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Résumé 


Ce travail présent une étude approfondie et une analyse d’un bâtiment en béton armé composé 
d’un R+10.Implanté à Keddera Wilaya de Boumerdes qui est considéré comme une zone de forte 
activité sismique selon la carte de l’aléa sismique algérienne et en se basant sur des normes de 
construction algériennes et des documents techniques, nous avons déterminé les dimensions et calculé 
la quantité de ferraillage nécessaire à la stabilité du bâtiment et pour le rendre para-sismique, on 
le met sous simulation contre des séisme synthétique grâce à un logiciel basé sur la méthode des 
éléments finis ETABS19.1.0, et on a calculé des efforts aboutissants aux divers éléments structurels 
en utilisant deux méthodes, l’une d’elles est méthode modale spectrale et l’autre c’est la méthode 
d'analyse temporelle de la zone, nommé aussi l’analyse par accélérogramme réel et synthétique. 

Les résultats de cette étude nous ont permis de déterminer les dimensions des éléments structurels 
et la quantité de ferraillage nécessaire pour la stabilité et la résistance aux séismes, ainsi de faire une 
comparaison rapide entre ces méthodes d’analyse sismique et de déterminer les différents résultats. 


Mots clé 


Béton armé, ferraillage, spectre de réponse, analyse temporelle, accélérogramme, résistance, sta- 
bilité 


Abstract 


This work presents an in-depth study and analysis of a reinforced concrete building consisting of an 
R + 10. Established in Keddera Wilaya of Boumerdes which is considered as a zone of high seismic 
activity according to the map of the Algerian seismic hazard and based on Algerian construction 
standards and technical documents, we determined the dimensions and calculated the amount of 
reinforcement necessary for the stability of the building and to make it seismic, we put it under 
simulation against synthetic earthquakes thanks to software based on the finite element method 
ETABS19.1.0, and the resulting forces at the various structural elements were calculated using two 
methods, one of them is spectral modal method and the other is the method of temporal analysis of 
the zone, also called analysis by real and synthetic accelerogram. 

The results of this study allowed us to determine the dimensions of the structural elements 
and the amount of reinforcement necessary for stability and resistance to earthquakes, as well as to 
make a quick comparison between these seismic analysis methods and determine the different results. 
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e À :coefficient d'accélération de zone. 

e À, : Aire d’une section d'acier. 

e À, : Sections droites des armatures transversales. 

e B : Aire d’une section de béton. 

e EF, : Module de Young de l’acier. 

e E; : Module de déformation instantané. 

e E, : Module de Young différé. 

e F : Force ou action en général. 

e I : Moment d'inertie de la section homogène par rapport au béton (ELS). 

e M. : Moment fléchissant de calcul de service. 

eM,, : Moment flic hissant de calcul ultime. 

e NV, : Effort normal de calcul de service. 

e NV, : Effort normal de calcul ultime 

e G: Action permanente. 

e Q : Action d'exploitation. 

e V,, : Efort tranchant de calcul ultime. 

e W : Poids de la structure. 

e à : Largeur d’un poteau. 

e b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau. 

e bo : Largeur de l’âme d’une poutre. 

edet d’: Position des armatures tendues (et comprimés) par rapport ‘a le fibre la plus comprimé 
de la section du béton. 

ee : Excentricité de l'effort normal, Épaisseur d’une dalle. 

e f. : Limite d’’élasticité de l’acier. 

e fc; : Résistance caractéristique à la compression du béton à l’age de j jours. 

e f:; : Résistance caractéristique a la traction du béton à l’age de j jours. 

eh: Hauteur d’une section. 

e h, : Hauteur du hourdis d’une poutre. 

ei: Rayon de giration d’une section. 

e 1: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau. 

el; : Longueur de flambement. 

e S; : Espacement des armatures transversales. 

eu: Périmètre d’une section. 

ex : Abscisse 

e y : Ordonnée 

e y; :position de l’axe neutre d’une section. 

eZ : Bras de levier du couple de flexion. 

e à :diamètre des armatures. 
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e C :cohésion. 
e ©, ‘contrainte de traction de l’acier. 


e oO :contrainte de compression du béton. 


e 7, :cocfficient de sécurité dans l'acier. 
e , coefficient de sécurité dans le béton. 
e 7 :contrainte tangentielle. 

e 7, :contrainte ultime de cisaillement. 
e 5 : Coefficient de pondération. 

e 0,4 :contrainte du sol. 

e E.L.U état limite ultime. 

e E.L.S :état limite de service. 

e M, :moment en travée. 

e M, :moment sur appui. 

e M, :moment isostatique. 
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Introduction générale 


Le génie civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions qui contri- 
bue au développement du pays en édifiant des infrastructures et des superstructures selon les règles 
d’art de manière à assurer la stabilité de l’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et après la 
réalisation tout en minimisant le cout . 

L'Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme du fait de sa situation géographique, après 
avoir subie de nombreux séismes dévastateurs notamment celui (du 21 mai 2003) qui secoué les 
régions centre du pays, la réglementation de la construction s’est vu renforcé par de nouvelles normes 
de sécurité plus strictes. À cet effet l'implantation d’un ouvrage quelconque nécessite de prendre en 
compte plusieurs paramètres (degré de sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de 
contreventements à choisir. ..). Pour le calcul de ces ouvrages nous devons appliquer les règlements 
en vigueur, à savoir le (RPA99/version2003) et les règlements (CBA93). 

L'analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mêmes causes, 
dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives ou des malfaçons d’exécutions. 

Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les règlements, mais on doit im- 
pérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure afin 
de mieux prévoir sa réponse sismique à un niveau d’accélération donné. 

En effet, on est directement lié à la conception et à la réalisation d’édifices de manière à préserver 
la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir compte des aspects structuraux, fonc- 
tionnels et préserver la résistance, l’économie (en tenant compte du coût de réalisation), l'esthétique 
et la viabilité de l'édifice. 

Le but assigné de ce projet fin d’étude est de mettre en application les connaissances acquises 
durant le long du parcours académique en génie civil à travers d’un bâtiment (R+10) en béton 
armé contreventé par voiles et portiques, un calcul statique et une étude sismique sont effectués afin 
de déterminer les caractéristiques intrinsèques du bâtiment et calculer les efforts engendrés par les 
différents sollicitation et faire une analyse comparatif par accélérogramme réel et synthétique dans 
les cas du spectre élastique et du spectre élasto-plastique. 

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant : 

Premier partie 


-Le premier chapitre :Généralités et Présentation de projet 
-Le deuxième chapitre  :Le pré-dimensionnement et la descente des charges 
-Le troisième chapitre :Calcul des éléments secondaires 


-Le quatrième chapitre  :Étude sismique 
-Le cinquième chapitre  :Calcul des éléments structuraux 
-Le seizième chapitre ‘Étude de l'infrastructure 
Deuxième partie 
-Le dernier chapitre  :Analyse par accélérogramme réel et synthétique 


Chapitre 1 


Présentation du projet 


1.1 Introduction 
Pour qu’une étude génie civil d’une structure soit bien faite, la connaissance des caractéristiques 
géométrique de cette dernier et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour la concep- 


tion est indispensable, ainsi que la présentation des déférentes sollicitations. 


Ce chapitre rassemblera quelque connaissance de bases sue lesquelles on prendra appuis pour 
l’étude de ce projet en question. 


1.2 Présentation de l’ouvrage 


Le projet qui nous a été confié, dans le cadre de notre projet de fin d'étude, consiste à étudier 
une construction RDC+10 à usage multiples, composé des locaux commerciaux aux rez-chaussée, 
et les autres étages sont à usage d'habitation, classée dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant 
ou d'importance moyenne) selon la classification du RPA99/2003 (article 3.2). 


L'ouvrage sera implanté à keddara wilaya de boumerdes, qui est classée comme une région de 
forte sismicité ZONE IIT selon le règlement para-sismique algérien RPA 99 version 2003. 


1.3 Donnée du site 


- Le bâtiment sera implanté dans une zone de forte sismicité(zone II). 
- Le site est considéré comme meuble S3. 


- La contrainte admissible du sol  o—1,5bars. 
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1.4 Caractéristique géométriques 


Les caractéristiques géométriques du bâtiment sont : 
- Hauteur total du bâtiment est : 34 m. 


- Hauteur de l’acrotère est : 0,60 m. 
- Hauteur étage courant est : 3,06 m. 
- Hauteur de rez-chaussée est : 3,40 m. 


Dimension en plan : 
- Grand dimension du bâtiment est : 26,45 m. 
- Petit dimension du batiment est : 12,45m. 


1.5 Conception la structure de l’ouvrage 


1.5.1 système porteur 


Les contreventements sont l’ensemble d'éléments de construction assurant la stabilité et la rigi- 
dité d’un bâtiment vis-à-vis des forces verticales et horizontales engendrées par le vent, les secousses 
sismiques ou autres causes. Il comprend des diaphragmes et des éléments verticaux(Contreventement 
vertical). Le choix du système de contreventement doit tenir compte des critères suivants : Fiabilité, 
capacité de dissipation d'énergie vis-à-vis de l’action sismique et le comportement dynamique des 
sols de fondations. 


La fonction de l’ossature est d'assurer la stabilité de l’ensemble qui est sollicité par : 
1- Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et les charges et les surcharges. 
2- Les efforts horizontaux dus au séisme. 
Lorsque la hauteur dépasse 8m en zone III, le RPA 99 V 2003 (article 3.4) préconise un système 
de contreventement assuré par des voiles et des portiques. 


1.5.2 Plancher 


Les planchers sont des éléments horizontaux disent « diaphragme » qui assurent la fonctionnalité 
de l’ouvrage et qui permettent la transmission des efforts aux éléments de contreventement. 
- Un plancher doit être résistant aux charges verticales et horizontales. 
- Un plancher doit assurer une isolation thermique et acoustique des différents étages. 


Pour ce projet de fin d’étude, on adopte (2) deux types de planchers : 
- Plancher à corps creux pour tous les étages. 
- Plancher à dalle pleine pour les balcons et les escaliers et local d’ascenseur. 


1.5.3 Maçonnerie 


Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse. 
Les murs extérieurs : à double cloisons 
- Brique creuse de 15 cm. 
- Brique creuse de 10 cm. 
- L'âme d’air de 5 cm d'épaisseur. 
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Les murs intérieurs : Ils sont constitués de brique creuse de 10cm. 


1.5.4 Revêtement 


Le revêtement de la structure est constitué de : 
* Carrelage de 2cm pour :chambres, couloir et les escaliers. 
* Enduit de plâtre pour les plafonds. 
* Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des façades extérieurs. 


1.5.5 Escalier 


Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structures servent à faciliter les déplacements 
verticaux entre les étages, dans notre cas on utilise un seul type d'escalier (escalier droit avec 2 volet 
et 1 palier de repos intermédiaire), réaliser en béton coulé sur place. 


1.5.6 Acrotère 


Au niveau de la terrasse (inaccessible), le bâtiment est entouré d’un acrotère réalisé en béton 
armé (de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur), elle à un rôle de protéger les murs extérieurs 
du débordement des eaux pluviales. 


1.5.7 Local d’ascenseur 


l’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accès aux différents 
niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 


1.5.8 Infrastructure 


L’infrastructure est réalisée en béton armé en assurant : 
- La transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure. 
- Limitation des tassements différentiels. 
- Encastrement de la structure dans le sol. 


1.6 Sécurité et règlement 


Les ouvrages et les éléments d'ouvrage en béton armé doivent être conçus et calculés de manière 
à pouvoir résister avec une sécurité appropriée à toutes les sollicitations prévues, et à présenter une 
durabilité satisfaisante durant toute la période d’exploitation envisagée.Il doivent aussi présenter 
une conception correcte et essentielle en ce qui concerne les dispositions générales de l’ouvrage et les 
détailles constructifs. 


Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ainsi que les actions et sollicitations, 
doivent être conforme aux normes du CBA 93( équivalent BAEL 91) et satisfaire aux exigence et 
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recommandations du règlement para-sismique algérien RPA 99/2003. 


Le calcul permet de justifier dans la mesure ou il n’existe pas de faute de conception, qu’une 
sécurité appropriée et assurée. 
- Vis à vis de la ruine de l’ouvrage et de ses éléments constructifs. 
- Vis à vis d’un comportement non satisfaisant en service. 


1.6.1 Règlement para-sismique algérien 99 version2003 (RPA99v2003) 


Le RPA 99/2003 est un document technique règlementaire fixe les règles de conception et de 
calcul des constructions en zone sismique (article 1.1 RPA 99/2003). 


Ces règles visent à assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis 
à vis des effets des actions sismiques par une conception et une dimensionnement appropriés. 
Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistant à doter la structure : 
- d’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux et éviter 
les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la structure face à un 
séisme modéré, relativement fréquent. 
- D'une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre à la structure 
de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans effondrement, ni perte de 
stabilité, face à un séisme major, plus rare (article 1.2 RPA 99/2003). 


1.6.2 Document Technique Réglementaire (D.T.R. - B.C. 2.2) « Charges 
permanentes et charges d’exploitation» 


Le présent document traite des " charges permanentes" et "charges d'exploitation" des bâtiments, 
de leur mode d'évaluation et des valeurs de ces charges à introduire dans les calculs. 


1.6.3 Indication général sur C.B.A 93 (les règles BAEL 91) 


On se base dans le calcul sur la théorie des états limites. Un état limite est un état particulier 
pour lequel une condition requise pour une construction ( ou l’un de ses élément) est strictement 
satisfaite, et ce serait de l’être en cas de modification défavorable d’une action. Au delà d’un état 
limite la structure (ou l’un de ses éléments) est mise hors service, c’est à dire qu’elle ne répondra 
plus aux fonctions les quelles elle a était conçue. On distingue deux (02)catégories d’étas limites : 


1.6.3.1 États limites ultimes (ELU) 


Correspondant à la limite : 
* Soit de l’équilibre statique de construction ( pas de renversement ou le basculement). 
* Soit de la résistance de l’un des matériaux ( pas de rupture). 
* Soit de la stabilité de forme ( la ruine d’un élément de la structure par perte stabilité avant d’at- 
teindre la résistance). 
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1.6.3.2 Hypothèses de calcul à ELU ( C.B.A 93 A.4.3.2) 


— La résistance du béton tendu ( à la traction ) est négligée. 

— Les sections droites restent planes après déformations ( hypothèse de Navier ). 

— L'’adhérence béton-acier entraîne l'égalité des déformations, conséquence du non glissement. 
— Le diagramme contrainte-déformations du béton et de l’acier est linéaire. 


— La raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité à 3.5%o en flexion 
et 2%o en compression simple. L'allongement relatif des armatures les plus tendus, supposé 
concentrés en leur centre de gravité, est limité à 10%o. 


— Les postions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite passent au 
moins par l’un des trois pivots A,B,C' ( la règle des trois pivots ). 


— On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres 
tendus où comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dé- 
passe pas 15/7. 


1.6.3.3 Diagramme des déformations limites de la section : (C.B.A 93 A.4.3.3) 


On distingue trois domaines 1,2,3, à l’aide de trois pivots À, B, C et des droites représentatives de 
la déformation qui passent par l’un des trois pivots pour matérialiser les diagrammes de déformation 
de la section du béton. 


La façon la plus simple pour caractériser le comportement du béton armé est de raisonner par les 
déformations, suite à la linéarité de ces derniers et à leurs mesurabilités. 
Le pivot est défini comme étant un point de déformation limite fixé, à partir duquel on déterminera 
les déformations possibles dans la section pour toutes sollicitations. 


D’après l’analyse du comportement des matériaux béton-aciers, on peut définir trois pivots : 
* Pivot A : l’état limite est défini par l'atteinte de l’allongement limite de 10% de l’armature la 
plus tendue : la section est soumise à la traction simple, flexion simple ou composée. 
* Pivot B : l’état limite est défini par l’atteinte du raccourcissement limite de 3.5%o de la fibre la 
plus comprimée : la section est soumise à la flexion simple ou composée. 
* Pivot C : l’état limite est défini par l'atteinte du raccourcissement limite de 2% à distance de 
la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur total h de la section( comme cela résulte des 
propriétés des triangles semblables du diagramme ci-dessous : celles-ci est entièrement comprimée est 
soumise à la flexion composée ou à la compression simple ). 
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Allongements Raccourcissements 
Section de béton armé 
—+ 
# 10%o 3,5% 


4h/7 


! Traction simple 


SeCHOr avaril QBIUTMaTION 


L . "A 2°%0 


FIGURE 1.1 - Diagramme des déformations limitent de la section (ELU) 


1.6.3.4 États limites de services (ELS) 


C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité 
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de l’ouvrage, il y a 
trois états limites : 

* État limite de service vis à vis la compression du béton : Cette limite permet d'éviter le problème 
de fissuration du béton qui sous charge cyclique risque de se rompre ou de se fatigué. 

* État limite d'ouverture de fissure : dans cet état on limite la contrainte de traction des aciers, on 
distingue trois (03) types de fissuration : peu préjudiciable, préjudiciable et très préjudiciable. 

* État limite de déformation : tout élément soumis à des sollicitations se déforme, il est donc indis- 
pensable de limité toute déformations sous tout type de sollicitations dans la structure. 


1.6.3.5 Hypothèses de calcul ELS (Règlement C.B.A 93 A.4.5.1) 


— Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre le béton et les 
armatures en dehors du voisinage immédiat des fissures. 


— L'acier et le béton sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques et il est fait 
abstraction du retrait et du fluage du béton. 


— Le béton tendu est négligé. 
— [n'y a pas de glissement relatif entre béton et acier. 


— Par convention le rapport n du module d’élasticité longitudinale de l'acier à celui de béton ou 
coefficient d'équivalence à pour valeur 15. 


— Conformément aux errements habituels, on ne déduit pas dans les calculs aires des aciers de 
l’air du béton comprimé, on peut en outre supposé concentrée en son centre de gravité l’air 
d'acier de la section transversale d’un groupe de plusieurs armatures, pourvu que l’erreur ainsi 
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commise ne dépasse pas 157. 


1.7 Action et sollicitations 


1.7.1 Action (Règlement C.B.A 93 A.3.1) 


Les actions des forces et couples dues aux charges appliquées à la structure (permanentes, clima- 
tiques, d'exploitation, sismiques,etc). Et aux déformations imposées (retrait, variation de tempéra- 
ture, tassement des appuis,etc). 


Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence d’apparition : 


1.7.1.1 Action permanentes G 


Dont l'intensité est constante ou très peu variable dans le temps, elles comportent : 
- Le poids propre de la structure. 
- Les efforts dus à des terres ou à des liquides dont les niveaux varient peu. 
- Les charges des équipements fixes. 
- Les efforts dus aux déformations permanentes imposées à la structure (retrait, fluage, tassement.….). 


1.7.1.2 Action variables Qi 


Dont l'intensité est varie fréquemment et d’une façon importante dans le temps, on distingue : 
- Les surcharges d’exploitations (DTR B.C.2.2) . 
- Les actions climatiques (DTR C.2.47 RNV99). 
- Les actions dues à la température. 


1.7.1.3 Action accidentelles FA 


Ces sont des actions provenant de phénomène rare (séismes, chocs, explosions..….etc), avec une très 
faible durée d’application. 


1.7.2 Sollicitations (Règlement C.B.A 93 A.3.2) 


Les sollicitations sont des efforts (effort normal, effort tranchant), des moments (moment de 
flexion, moment de torsion) calculés à partir des actions par des méthodes appropriées. 
Les calculs sont conduits suivants des méthodes scientifiques appuyées sur des données expérimen- 
tales. 


1.7.3 Sollicitations de calcul combinaisons d’actions (Règlement C.B.A 
93 A.3.3) 


Les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d’une structure et pour l’en- 
semble de celle-ci, que les sollicitations de calcul ne provoquent pas le phénomène que l’on vaut éviter. 
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On désigne par : 

—Gnax : L'ensemble des actions permanentes défavorables. 

— Gin : L'ensemble des actions permanentes favorables. 

—Q; : L'ensemble variable dite de base. 

—Q; : (>1) les autres actions variables dites d’accompagnements. 


Vo, V1, V2 coefficients définies en (Règlement C.B.A 93 A.3.1.3.1) 


1.7.3.1  Sollicitations de calcul vis à vis des états-limites ultimes de résistance 
1.7.3.2 Combinaison fondamentale (Règlement C.B.A 93 A.3.3.2.1) 


Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu considérer : 


0 Gas a nie + JaQ: + ÿ 1.3Y;Q: (1) 


avec 
*Jo — 1,5 dans le cas general. 

xyor = 1,35 dans les cas particuliers (températures, bâtiments agricoles à faible densité d'occupation 
humaine, les charges d’exploitations étroitement bornées ou de caractère particulier). 


1.7.3.3 Combinaison accidentelles (Règlement C.B.A 93 A.3.3.2.2) 


Crée Cr Fa DuiQ1 + D 1302Q; (12) 


Avec : 

*FA : Valeur nominale de l’action accidentelle. 

*1:Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

*9,Q; : Valeur quasi permanente d’une autre action variable. 


1.7.3.4 Sollicitations de calcul vis à vis des états-limites ultimes de service (C.B.A 93 
A.3.3.3) 


Elles résultent de la combinaison d’action ci-après dites combinaison rares : 


Ca ER Qi Ÿ_ VoiQ: (1.3) 


1.7.3.5 Vérification de l’équilibre statique (C.B.A 93 A.3.3.4) 


On doit vérifier l’équilibre statique de tout ou partie des structures pour chaque phase de montage 
et pour la structure complète. 


1.7.3.6 Vérification de la stabilité de forme (C.B.A 93 A.3.3.5 et A.4.4) 


La justification de la stabilité de forme consiste à démontrer qu'il existe un état de contraintes 
qui équilibre les sollicitations de calcul, y compris celles de second ordre, et qui soit compatible avec 
la dénombrabilité et la résistance de calcul des matériaux. 
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1.8 Caractéristiques des matériaux 


L'objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés 
en béton armé, puis les modèles adoptés pour conduire les calculs règlementaires. 


1.8.1 Béton 
1.8.1.1 Définition 


Le béton est un matériaux hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), gra- 
nulats(sable,graviers….), l’eau et des ajouts si nécessaire. 


Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règle techniques d’étude 
et de conception des ouvrages en béton armé. 


1.8.1.2 Dosage du béton 


Le béton utilisé est un béton courant dosé à 350 kg/m3 de ciment portland de classe 32,5. Sa 
composition courante pour 1m° et pour avoir : 
- Une résistance fc28 > 25 MPa. 
- Un béton plastique Aff — 8 cm. 
Suivant l’abaque de DREUX sont comme suit : 
* 350 kg de ciment. 
* 530 kg de sable. 
* 760 kg de gravier. 
* l’eau 170 L (granulats secs), 115 L (granulats humides), 65 L (granulats mouillés), 25 L (granulats 
trempés) . 


Exemple 2 


ABAQUE DE DREUX Béton normal - D = 25 mm ; Ciment de classe 32,5 
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0! £ 


I 
Laphal 
| 


| 
le 
ÿ 


1 5e [ 
Ress mme manner; IE 
es HELD os Le ER EN] 2 REIN 

Moyen ; Fa À [2 à} 24 ua ES 


mA Ne Le 
EC Het de ER Le 
faute 524% $ 6 80 D 4 6 cm Degré d'humidité des granulats @à 


4 u 
É 8 
h 2 LE 


F 
TREMPES 


£ 

RE 

Pa 0 | É 
—— —— —g— 1h — rl 
& ! | [85 

2 y ISÈ 

S/ 1 2 

6 5 3 

d 8 x 

1 d 5 À} / l/ÈS 

— : - = PES 

u È 

= Te 

L EP 67 A7 Æ 
: S — —+ — = — pau À 
CENT és —— AT EEE ë 
ESS = SES 


24 


FIGURE 1.2 —- Abaque de Dreux 
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1.8.1.3 Résistance mécanique du béton 
1.8.1.4 Résistance caractéristique à la compression (C.B.A 93 A.2.1.1.1) 


le béton est caractérisé par sa bonne résistance à la compression à l’age de 28 jours, dite valeur 
caractéristique requise. 
Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton à un age de j jours, on à deux cas : 
+] < 28 jours 


d 
fo = Ge ges) : pour : feu < 40MPa (1-4) 
. 
fé; — 0 0085)/ 028 : DOUT : cos > 40M Pa (1.5) 
+) > 28 jours 
fc; = fcx : Verification de larsistance des sections. (1.6) 


To = 1. Les Évaluation des déformations. 


Elle est généralement donnée à partir des essais effectués en laboratoire : 
015 — 20 Pa à 28 jours —— Béton de qualité moyenne. 
020 — 25M Pa à 28 jours —— Béton de bonne qualité. 
e35M Pa à 28 jours -—> Béton de très bonne qualité. 


Dans cette étude on prend : fc2s = 25MPa 


1.8.1.5 Résistance du béton à la traction (BAEL A.2.1.12) 


La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge de j jours est conventionnellement 
définit par la relation : 


ft; = 0.6 +0.06fc; en M Pa pour fc; < 60MPa 
2 
Ît; =0.275fc; enM Pa pour fc; > 60MPa 
Dans cette étude : ft28 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1M Pa 


1.8.1.6 Module de déformation longitudinale (C.B.A 93. A.2.1.2) 


Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante : 
- Module instantané : pour les charges appliques avant 24h. 


E;j = 11000 x (fc;)3 (1.7) 
Dans cette étude :E;; — 11000 x (25)5 = 32164.195M Pa 
- Le module différé : pour les charges de long de durée. 
E,; = 3700 x (fc;)3 (1.8) 


Dans cette étude :E,; = 3700 x (25)3 — 10818.86M Pa 
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1.8.1.7 Coefficient de poisson (C.B.A 93. A.2.1.3) 


On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative à la déforma- 
tion longitudinale relative. 
v = 0.2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux ELS (béton non fissuré). 
v = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des ELU (béton fissuré). 


1.8.1.8 Autres propriétés du béton 


1.8.1.8.1 Masse volumique (DTR B.C.2.2) On les valeurs suivantes : 
- Béton non armé p = 22K N/m° 
- Béton armé p = 25K N/m° 


1.8.1.8.2 Coefficient de dilatation Le coefficient de dilatation du béton est de l’ordre de 
(0.7 — 1.2) x 107, il est de même ordre de celui de l'acier. Dans les calculs on adopte comme coeffi- 
cients de dilatation la valeur 107. 


1.8.19 Contraintes limites du béton 


1.8.1.9.1 Contrainte limite à la compression ELU (BAEL A.4.3.41)et (C.B.A 93 A.4.3.4.1) 
La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée par : 


0.85 fc; 
0% 


Obe = en MPa 


Avec : 

* = 1,5 pour les cas courants. 

*7y = 1,15 pour les situations accidentelles. 

0 : dépend de la durée d’application des charges. 

*0 = 1 —= si la durée d'application des charges est supérieur à 24 heures. 

*0 = 0.9 — si la durée d'application des charges comprise entre 1 heure et 24 heures. 
*0 = 0.85 —= si la durée d’application des charges est inférieur à 24 heures. 


1.8.1.9.2 Contrainte limite à ELS (C.B.A 93 .A.4.5.2) La contrainte admissible de 
compression à l’état limite de service (ELS) est donnée par : 


pe 0:6* fc; (1.9) 


Obe = 0.6 + 25 — 15 MPa 


1.8.1.9.3 Diagrammes contraintes déformations : (C.B.A 93 A.4.3.4) 


Le 
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1.8.1.9.3.1 Diagramme contraintes déformations de calcul du béton Le diagramme 
contraintes 0% déformations €. de calcul pouvant être utilisé dans tous les cas .Il est constitué par un 
arc de parabole du second degré, suivi d’un segment de droite. Ce segment s’étend entre les valeurs 
2%o et 3.5%o. 


FIGURE 1.3 — Diagramme de contraintes-déformations du béton 


1.8.1.10  Contrainte de cisaillement dans le béton à l’'E.L.U (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 


- Fissuration peu-préjudiciable 


n< (021,54) = 3.33M Pa (1.10) 
Vo 


- Fissuration préjudiciable et très préjudiciable 
Ïc; 
Ty < | 0.15 —,4M Pa | = 2.5M Pa (117) 
Vo 


Avec : 7, est la contrainte ultime de cisaillement (C.B.A 93 A.5.1.1) 


1.8.2 Aciers 
1.8.2.1 Définition 

Le matériau acier est un alliage de Fer et de carbone en faible de faible pourcentage, il se caractérise 
par sa bonne résistance aussi bien en traction qu’en compression. Les aciers pour le béton armé sont 
nuance douce de 0.15 à 0.25 


1.8.2.2 Différents types d’aciers 


Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé : 


1.8.2.3 Les ronds lisses RL 


Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom l'indique, leur 
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeable, on 
utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamètres normalisés 6,8,10,12,14,16,20,25,32,40 et 50mm. 
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fe = 215 MPa (contrainte à la limite élastique). 

fu = 330 — 490 MPa (contrainte à la limite de rupture). 
fe = 235 MPa, 

fu = 410 — 490 MPa. 


1.8.2.4 Aciers à haute adhérence 


Dans le but d'augmenter l’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme 
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de l’armature. On a deux 
classes d’acier FeE400 et FeE500 et ont les diamètres que les ronds lisses. 


Les aciers utilisés dans sont des FeE400 caractérisés par : 
- la limite élastique : 400 MPa. 
- Coefficient de fissuration : 7 = 1.6. 
- Coefficient de sécurité : 7; = 1.5 situation durable , +, = 1 situation accidentelle. 
- Module d’élasticité : Es = 2.105 MPa (C.B.A 93, A2.2.2). 


1.8.2.5  Treillis soudés 


Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés électri- 
quement à leurs points de croisement. 
p>6 mm : fe = 500 MPa 
o <6 mm : fe = 520 MPa 


1.8.2.6 Caractéristique mécaniques 


parmi les caractéristiques les plus importants : la limite d’élasticité f. qui est tirée à partir du 
diagramme contrainte-déformation de l’acier. Les valeurs sont présentées sur le tableau : 


Types Nuance | fe(MPa) Emplois 
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant. épingles de levage 

FeE24 235 des pièces préfabriquées 

Barres HA Type 1 et 2 FeE40 400 Emploi courant 
FeE50 500 

Fils tréfiles HA Type 3 FeTE40 400 Emploi sous forme de barres 
FeTE50 200 droites ou de treillis 

Treillis soudés lisses Type 4 TSL 200 emploi courant 

TSHA 520 


TABLE 1.1 — Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe 


1.8.2.7  Contrainte limite des aciers 


Les caractéristiques mécaniques des aciers sont donnés de façon empirique à partir des essais de 
traction, en déterminant la relation entre © et la déformation relative €. 
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1.8.2.8 État limite ultime 


Ts = Je (1.12) 
Vs 

Avec : 7, : coefficient de sécurité. 

tel que : 

y = 1.5 Situation durable. 

y, = 1 Situation accidentelle. 

D'après le règlement [BAEL91 Art A.2.2.2|, le diagramme des contraintes-déformations à l’'ELU est 

comme suit : 


Diagramme caractéristique 
Diagramme de calcul 


FIGURE 1.4 - Diagramme contraintes déformations (Acier) à l’'ELU 


1.8.2.9 État limite de service 


État de limiter l'ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et c'est pour sa; on 
doit limiter les contraintes dans les armatures tendus sous l’action des sollicitations de services, et 
d’après les règles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration. 


- Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire. 
- Fissuration préjudiciable : 
Êss = min(L fe. 1104/nft3) (1.13) 
Os = 201,63M Pa 
Avec : 


ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton en MPa. 


n=1,6 : HA > Om 
n : Le coefficient de fissuration— 4 7 = 1: pour aciers doux . 
n= lai HAS Grm 
Le diamètre des armatures les plus proches des parois est au moins ou égale à 6mm. 
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- Fissuration très préjudiciable : 


1 
cie = min(s fe; 90 nftj) (1.14) 
s = 164,97M Pa 


n = 1,6: HA > 6mm 
n : Le coefficient de fissuration— 4 7 = 1: pour aciers doux . 
n= 1,3 HA <6Gmm 
Le diamètre des armatures les plus proches des parois est au moins ou égale à 6mm. 


1.9 Conclusion 


Les Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans cette étude sont résumées dans le 
tableau : 


Valeurs Caractéristique mécanique Valeurs(MPA) 
Résistance caractéristique (fc28) 25 
Contrainte limite à l'ELU : situation durable 14,2 
situation accidentelle 18,48 
Béton Contrainte limite à PELS (oc) 15 
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164.195 
Module de déformation longitudinale différée E,, 10818,86 
Limite d’élasticité f, 400 
Module d’élasticité 210000 
Contrainte de calcul à l’ELU : situation accidentelle 400 
Acier situation courante 348 
Contrainte à l’ELS 
Fissuration peu-préjudiciable 
Fissuration préjudiciable 201,63 
Fissuration très préjudiciable 164,97 


TABLE 1.2 — Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés 
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Chapitre 2 


Pré dimensionnement et descente des 
charges 


2.1 Introduction 


Le pré dimensionnement est une étape préliminaire, a pour but de définir les dimensions des 
différents éléments(principales et secondaire) de la structure, ces dimensions sont choisies selon les 
règles du RPA99 Version 2003 et CBA 93 (BAEL 91). Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, 
ils peuvent être modifiés après la vérifications dans la phase de calcul. 


2.2 Pré dimensionnement des planchers 


2.2.1 Plancher à corps creux (CBA93 B 6.8.4.2.4) 


Constitué des poutrelles (nervures) collé sur place en béton armé, des corps creux en béton armé 
expansé, et une table de compression de faible épaisseur en béton légèrement armé par treillis soudé. 


L’épaisseur du plancher est déterminé à partir de la condition du flèche : 


hu > L/22,5 (2.1) 


Avec : 


L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 
Lmax = min(Ltmax; LYmax) = Min(4.1m, 4, 9m). 
ht : hauteur totale du plancher. 


he > L/22.5 = he > 410/22.5 = h4 > 18, 22cm 


On prend : ht — 20 cm 


L’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 16 cm, pour obtenir une bonne isolation 
acoustique selon les règles du CBA93. 


ele 20 16.52 CV (2:2) 


On adopte un plancher d’une épaisseur ht — 20 cm 
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M — 


Poe principale 


FIGURE 2.1 — Plancher corps creux 


2.2.2 Poutrelles (CBA93 A.4.1.3) 


Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les charges réparties 
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple. 


Détermination de la largeur de la table de compression : 


0,3 x ht < bo <0,7*hy 23) 
0,3 x 20 < bo < 0,7 x 20 — 6cm < by < 14cm 


On prend : bo = 10cm. 


L’entre axe des nervures est : 


= min(— ) (24) 


Avec : 
L : est la potée maximal de la nervure entre nus. 
LO : est la distance entre nus des nervures (généralement Lo = 55cm ). 


b—b 
2 


410 55 
= min(e, 5) = mint41:27,5) = 27, 50m 


b—10 = 55 = b = 65cm 


FIGURE 2.2 — Corps creux 
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On adopte pour la poutrelle : 


h = 20cm bh 
bo = 10cm 
b — 65cm 
— 
b, 


Îhe 


FIGURE 2.3 — Pré-dimensionnement Poutrelle 


2.2.3 Dalle pleine 


Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4 


appuis constitués par des poutres en béton armé. 


Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de : 


L 
— : Dalle repose sur un seul appui. 


> 
Fe 20 
L L . 
— <e< — : Dalle repose sur deux apuis. 
35 30 
2 Dall 3 ou 4 
— <e< — : Dalle repose sur 3 ou 4 appuis. 
50 40 . Li 
Donc: 290 290 
Le > —<e<— S58<e< 7.5 
50 40 ” 50 40 D. 


Sécurité en matière d'incendie : 
e—7cm : Pour une heure de coupe feu. 


e—11cm : Pour deux heure de coupe feu. 


On adopte e—15cm 


armatures de la dalle pleine 


FIGURE 2.4 — Dalle pleine 
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2.3 Pré dimensionnement des escaliers 


Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le passage à 
pied entre les différents niveaux d’un bâtiment. Les escaliers utilisés dans cet ouvrage sont en béton 


armé coulés sur place. 


Ils sont constitués de deux volées et un palier de repos en béton arme coulés sur place. 
-Caractéristiques techniques : 


H=—3.40m (RDC). 


H-—3.06m (Etages). 


Contre Marche 


Marche 


Emmarchement 


Paillasse 


te 
Giroû 


FIGURE 2.5 — Schéma de l'escalier 


Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise la relation de 
BLONDEL qui est la suivante : 


59 < 2h + g < 66 (2.8) 
Avec : 


h : hauteur de la contre marche. 


g : giron. 
On a À : varie de 14,5 cm à 18,5 cm, 
On adopte : h = 17cm 


ne 
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- Rez de chaussée : 


340/2 
= or — 10cm : nombre des contres marches. 
240 
TES 26, 7cm : Longueur de la marche 


Donc on a : 


59cm < 2h + g < 66cm & 59cm < 2 x 17 + 26,7 = 60, 7cm < 66cm... CV 
Angle d’inclinaison : 
H/2  340/2 
tan à = NE = 240. = 0,70. 
à = #rétan(0, 10) =35,831°. 


-Les étages : 


306/2 
n = or — 9cm : nombre des contres marches. 
24 
ÿ— — — 30cm : Longueur de la marche. 
Donc on a : 


59cm < 2h + g < 66cm & 59cm < 2 x 17 + 30 = 64cm < 66cm... CV 


Angle d’inclinaison : 


H/2 _ 306/2 


tan à = = 0,63. 


d=hrctan(0 63) =32 517, 
-Épaisseur de la paillasse et le palier 


L’épaisseur de la paillasse e est donnée par : 


L L 


<e< 2.11 
D, 20 P 
Rez de chaussée 
L = \/2,40? + 1,702 + 1,20 = 4, 14m 
sde <e < 22,9 
ET Sem < e < 22, 2cm 
On adopte e—15 cm 
Étage courant 
L = 4/2,402 + 1,532 + 1,20 = 4.04m 
434 434 
CE <e< 50 & 14, 46cm < e < 21,73cm FIGURE 2.6 — Dimensions d’un escalier 


On adopte e—15 cm 
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2.3.1 Poutre palière 
D’après les règles BAEL91, on a : 


L L 
— <h< — 
15: — 10 
Avec L : la longueur entre nus. 
Donc : 
250 250 
ee pen 
15 16,66cm < h < 10 25cm 
On adopte h—35cm 
04*x*h<b<07*+xh 
Donc : 


0.4 x 35 — 14cm < b < 0.7 x 35 = 24.5cm 


On adopte b—30cm. 


D'apres le RPA99/2003 : 


b = 30cm > 20cm... CV 
h = 35cm > 30cm... CV 
h 45 
— = — = 1.16 < 4... CV 
b 30 — 

£ 


cm 


FIGURE 2.7 — Section de la poutre paliere 
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(2.12) 


(2.13) 
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2.4 Pré dimensionnement de l’acrotère 


L’acrotère est un élément structural contournant le bâtiment conçu pour la protection de ligne 
conjonctif entre lui même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux pluviales. 


0+ 


5 cm 
À: cm 
60c 


FIGURE 2.8 — Dimensionnement de l’acrotère 


La section de l’acrotère est : 
S = (0.6 * 0.1) + (0.05 * 0.1) + (0.05 x 0.1)/2 = 0.0675m° 


2.5 Pré dimensionnement des Poutres 


Les poutres de notre bâtiment sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires, elles 
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux ramenés par 
les planchers. 


Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules empiriques données par le BAEL 91 et 
vérifier par la suite selon RPA99/20083. 


D'une manière générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizon- 
taux. 


D’après les règles BAEL91 on a : 


(2.14) 


<b<0,7h (2.15) 


Avec : 
: la plus grande distance entre les axes des poteaux. 
: hauteur de la poutre. 
: largeur de la poutre> 


SES ER 


On a deux types de poutres : 
-Poutres principales : Lyar = 4, 8m 
Elles reçoivent les charges transmise par les poutrelles et les reparties aux poteaux. 


Donc : 
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4 4 
D) 


Be 10 
On adopte h—45 cm 
On a donc : 
D'ardo be 0 rsds 1% on he ol oem 


On adopte b—30 cm 


D'après le RPA99/2003 : 


b — 30cm > 20cm... CV 
h = 45cm > 30cm... CV 
h 45 
—=——1,5< 4... CV 
b 30 der 

5 

— 

30cm 


FIGURE 2.9 - La section des poutres principales 


-Poutres secondaires : Linux = 4.1m 
Donc : 


41 41 
ns = 27, 83cm < h < dicm 


Le 
On adopte h—40 cm 
On a donc :0,3 x 40 < b < 0,7 x 40 = 12cm < b < 28cm 


On adopte b=—30 cm 


D’apres le RPA99/2003 : 


b — 30cm > 20cm... CV 
h = 40cm > 30cm... CV 
fi À 

== 133<4 Bises CV 
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dücm 


30cm 


FIGURE 2.10 -— la section des poutres secondaires 


Finalement 
- Poutre principale (45x30). 
- Poutre secondaire (40x30). 


2.6 Pré dimensionnement des voiles (RPA99/V2003 A 7.7.1) 


Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux à deux di- 
mensions. Dans leur plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité 
vis-à-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire à leur plan, ils offrent 
très peu de résistance vis-à-vis des forces horizontales et ils doivent être contreventés par d’autres 


murs ou par des portiques. 


FIGURE 2.11 - Coupe des voiles en élévation 


D'après RPA99/V2003 (article 7.7.1), les dimensions minimales des voiles doivent satisfaites 


les conditions suivantes : 


L > 4a 
a > 15cm. 
En (2.16) 
2 “<2 2% 
On adopte : 
fi 320 


min _ Ar 
20 20 
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Don on adopte pour tous les niveaux un voile de : a = 20cm 
L>4xa—= L>4x20 = 100cm donc L = 100cm 


h 
20 


FIGURE 2.12 - Coupe de voiles en plan 


2.7 Pré dimensionnement des balcons 


En général le balcon est constitué d’une dalle pleine dont l’épaisseur est conditionnée par : 


6 L 
— 2.1 
DB 2 (2-17) 


Avec : Lmaxr = 1.40mMm 


Donc : 


ee 20 04 <e <7 
DE .383cm <e < 7cm 


On adopte e = 14cm 


2.8 Pré dimensionnement des poteaux 


Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’ap- 
puis pour transmettre les charges aux fondations. 


Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compres- 
sion centrée selon les règles du CBA93, en appliquant les trois critères suivant : 


— Critère de résistance. 
— Critère de stabilité de forme. 


— Règles du RPA99 (version2003). 
-D'’après le RPA99/version2003 (Art 7.4.1) 


. lie 
min(b, h) > 30 (2.18) 
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-D’après le CBA93 (Art B.8.4.1) 


N,<a 


B AxF 
Tr *x f cos | * 5 (2.19) 
0.9 x y s 


Avec : 
Br : Section réduite d’un poteau. 
À : Section d’acier comprimée. 
fc28 : Contrainte caractéristique du béton à 28 jours (fc2s — 25M Pa). 
y Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1.5).............. situation durable. 
y. : Coefficient de sécurité pour l'acier (y, = 1.15)............... situation durable. 
fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé. 
a :Coefficient tenant compte de l’élancement. 
On fixera les dimensions des poteaux,et on adopte préalablement les sections comme suit : 


Poteaux b h 
P1 50 50 
P2 40 45 

Potelée 30 30 


D'après (2.18) du vérification de le RPA99/2003, on à : 
Poteau P1 (50x50) : 
min(b, h) = 50cm > 30cm... CV 


he 340 
min(b, h) = 50cm > = = — = 17cm... CV 
1 b 20 20 
=0,25<-=1<4..... CV 


Poteau P2(45x40) 
min(b, h) = 40cm > 30cm... CV 


he A 
min(b, h) = 40cm > 20 — = = 17cm... CV 
1 
2 = 0,25 <= 088 <4 a CV 


Potelée P2(30x30) 


min(b, h) = 30cm > 30cm... CV 
h 340 


min(b, h) = 30cm > = = — = 17cm... CV 
: b 20 20 

— —= 2 <——=1<4 DETTES 

à 0, He “ CV 


Après avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant les recommandations (2.19) du 
BAEL91 citées ci-dessus. 


2.9 Evaluation des charges 
L'évaluation des charges est surcharge consiste à calculer successivement pour chaque élément 
porteur de la structure, la charge qui lui revient à chaque plancher et ce jusqu’à’à la fondation. Les 


charges réglementaires sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q). 


Le document technique réglementaire DTR B.C. 2.2. Dite que la charge permanente comprend 
non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais aussi les poids des éléments incorporés 
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aux éléments porteurs tels que : plafond, sol, enduits et revêtements quelconque ainsi que ceux des 
éléments de la construction soutenus ou supportés par les éléments porteurs tels que : cloisons fixes, 
conduits de fumée, etc... 


2.9.1 Plancher terrasse inaccessible 


Plancher terrasse inaccessible : 


-Gravillon de protection (0.05m) es 


-étanchéité multicouche (0.06m) ns à 
isolation thermique. (0.04) 4: 
-forme de pente (0.10m) 


-dalle en corps creux (0.20m) a o 


-Enduit Plâtre (0.02m 


FIGURE 2.13 — Plancher terrasse inaccessible 


Matériaux Épaisseur(m) | p (KN/m5ë) | G (KN/m?) 
1- Protection en gravillon 0,05 17 0,85 
2- Étanchéité multicouche 0,06 2 0,12 
3- Forme de pente 1% 0,10 22 2,20 
4- Isolation thermique 0,04 4 0,16 
5- Dalle en corps creux 0,20 14 2,80 
6- Enduit plâtre 0,02 10 0,20 
G=— 6,33 KN/m°? 


TABLE 2.1 - Charge plancher terrasse inaccessible 


La charge permanente : G—6.33 KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q—1.00 KN/m?. 


2.9.2 Plancher étage courant 


ETAGE COURANT : 


FIGURE 2.14 - Plancher etage courant 
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Matériaux Épaisseur(m) | p (KN/m$ë) | G (KN/m?) 
1- Carrelage 0,02 20 0,40 
2- Mortier de pose 0,02 20 0,40 
3- Lit de sable 0,03 18 0,54 
4- Dalle corps creux 0,20 14 2,80 
5- Enduit plâtre 0,02 10 0,20 
6- cloison intérieur de séparation 1,00 
G=— 5,34 KN/m°? 


TABLE 2.2 - Charge plancher étage courant 


La charge permanente : G—5.34 KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q—1.50 KN/m?. 


2.9.3 Murs extérieurs 


… +4 


15 5 10cm 


FIGURE 2.15 — Mur extérieur 


Matériaux Épaisseur(m) | p (KN/m5) | G (KN/m°?) 
1- Enduit extérieur 0,02 18 0,36 
2- Briques creuses (15 cm) 0,15 9 1,35 
3- briques creuses (10 cm) 0,10 9 0,90 
4- Enduit intérieur 0,02 18 0,36 
G=— 2,97 KN/m° 


TABLE 2.3 — Charge murs extérieurs 


la charge permanente est : G—2.97 KN/m? 


Avec 30% d'ouverture donc : G = 2.97 x 0.70 = 2.097K N/m 


G=—2.097 KN/m°? 
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2.9.4 


Murs intérieurs 
Matériaux Epaisseur(m) | » (KN/m°) | G (KN/m°) 
1- Enduit extérieur 0,02 18 0,36 
3- briques creuses (10 cm) 0,10 9 0,90 
4- Enduit intérieur 0,02 18 0,36 
G=— 1,62 KN/m? 
TABLE 2.4 — Charge murs intérieurs 
la charge permanente est : G—1.62 KN/m? 
2.9.5 Dalle pleine terrasse 
Matériaux Épaisseur(m) | » (KN/m5)  G (KN/m?) 
1- Protection en gravillon 0,05 17 0,85 
2- Étanchéité multicouche 0,06 2 0,12 
3- Forme de pente 1% 0,10 22 2,20 
4- Isolation thermique 0,04 4 0,16 
5- Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,19 
6- Enduit plâtre 0,02 10 0,20 


G=— 7,28 KN/m° 


TABLE 2.5 — Charge permanente dalle pleine terrasse 


La charge permanente : G—7.28 KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q—1.00 KN/m?. 


2.9.6 Dalle pleine étage courant 


Matériaux Épaisseur(m) | p (KN/m5)  G (KN/m?) 
1- Carrelage 0,02 20 0,40 
2- Mortier de pose 0,02 20 0,40 
3- Lit de sable 0,03 18 0,54 
4- Dalle pleine en béton armé 0,15 25 SvS 
5- Enduit plâtre 0,02 10 0,20 


G=— 5,29 KN/m° 


TABLE 2.6 — Charge permanente dalle pleine étage courant 


La charge permanente : G—5.29 KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q—1.50 KN/m?. 
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2.9.7 Balcon terrasse 


Matériaux Épaisseur(m) | p (KN/m$)  G (KN/m°?) 
1- Protection en gravillon 0,05 ÏT 0,85 
2- Étanchéité multicouche 0,06 2 412 
3- Forme de pente 1% 0,10 22 2,20 
4- Isolation thermique 0,04 4 0,16 
5- Dalle pleine en béton armé 0,14 25 3,00 
6- Enduit plâtre 0,02 10 0,20 
G=— 7,03 KN/m°? 


TABLE 2.7 —- Charge permanente balcon terrasse 


La charge permanente : G—7.03 KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q—1.00 KN/m?. 


2.9.8 Balcon étage courant 


Matériaux Épaisseur(m) | » (KN/m5)  G (KN/m?) 
1- Carrelage 0,02 20 0,40 
2- Mortier de pose 0,02 20 0,40 
3- Lit de sable 0,03 18 0,54 
4- Dalle pleine en béton armé 0,14 25 3,90 
5- Enduit plâtre 0,02 10 0,20 
G= 5,04 KN/m°? 


TABLE 2.8 — Charge permanente balcon étage courant 


La charge permanente : G—5.0 4KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q=—3.5 KN/m°. 


2.9.9 Escaliers 


Matériaux Épaisseur(m) | » (KN/m5)  G (KN/m?) 
1- Carrelage 0,02 20 0,40 
2- Mortier de pose 0,02 20 0,40 
3- Lit de sable 0,03 18 0,54 
4- Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,15 
5- Enduit ciment 0,02 10 0,20 
G=— 5,29 KN/m°? 


TABLE 2.9 - Charge permanente palier 
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La charge permanente : G—5.29KN /m?. 


La charge d’exploitation : Q—2.5 KN/m?. 


Matériaux Épaisseur(m) | » (KN/m5)  G (KN/m?) 
1- Carrelage 0,02 20 0,40 
2- Mortier de pose 0,02 20 0,40 
3- Lit de sable 0,03 18 0,54 
4- béton armé pour paillasse 0,18 25 4,50 
4- Dalle pleine pour marche 0,09 22 1,87 
5- Enduit ciment 0,02 10 0,20 
6-Garde corps 1 
G=— 8,91 KN/m°? 


TABLE 2.10 — Charge permanente paillasse RDC 


La charge permanente : G—7.91KN/m?. 


La charge d’exploitation : Q—2.5 KN/m?. 


Matériaux Épaisseur(m) | p (KN/m$)  G (KN/m?) 
1- Carrelage 0,02 20 0,40 
2- Mortier de pose 0,02 20 0,40 
3- Lit de sable 0,03 18 0,54 
4- béton armé pour paillasse 0,17 25 4,25 
4- Dalle pleine pour marche 0,09 22 1,87 
5- Enduit ciment 0,02 10 0,20 
6-Garde corps 1 
G=— 8,66 KN/m°? 


TABLE 2.11 - Charge permanente paillasse étage courant 


La charge permanente : G—7.66KN /m°. 


La charge d’exploitation : Q—2.5 KN/m?. 


2.9.10 Acrotère 


Nous avons les résultats obtenues dans le pré dimensionnement. 


La section de l’acrotère est : 
S = (0.6 * 0.1) + (0.05 + 0.1) + (0.05 x 0.1)/2 = 0.0675m° 


Le poids de l’acrotère est : 


P = 0.0675 x 25 = 1.6875KX N/ml 
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La charge permanente de l’acrotère est : 

— Béton armé pour l’acrotère.…..…. 0.0675*25—1.6875 KN/ml. 
— Énduit ciment 0.02*0.6*20—0.24 KN/ml. 
SOMMAIRE ee at ie G=—1.92 KN/ml. 


La charge d'exploitation est due à la main courante :Q—1KN/ml 


2.10 Descente des charges 


Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et surcharges 
pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet l'évaluation de la plus part 
des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à considérer : 


— le poids propre de l’élément. 

— la charge de plancher qu’il supporte. 

— la part de cloison répartie qui lui revient. 

— les éléments secondaires (escalier, acrotère. . je 


La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau 
inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 


Pour calculer les charges d'exploitation, on utilise Loi de digression, et pour les charges perma- 
nente il faut calculer la surface afférente pour les poteaux les plus sollicités. 


2.10.1 Charges d’exploitation (DTR .B.C2.2.art.6.3) 


Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. 
orbites ere Qn sont les charges d'exploitation respectivement des planchers d’étage 1,2...... 
numéroté a partir du sommet du bâtiment. 
Q a chaque niveau est déterminé comme suit : 
Sous la térrasse. nu anis sn dre Qo. 
Sur le dermer étage. 44m studies Qo+Q1. 
Sur l'étage immédiatement inférieur .....Qo-+0.95 (Q1+Q2). 
Sur l'étage immédiatement inférieur ... ..Qo-+0.90 (Q1-+Q2-+Q3). 
Sur l'étage immédiatement inférieur .....Qo-+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4). 
PORTE ru na Let Qo+(3+n)/2xn(Q1+Q2+....+Qn). 


Dans notre cas : 
- Un bâtiment en béton armé (R+10) 
- Plancher RDC plus 10 étage d'habitation Q — 1.5 KN/m? 
- Plancher terrasse ( non accessible) Q — 1 KN/m°? 
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Les charges d’exploitation sont présentées sur le tableau : 


TABLE 2.12 -— Les charges d'exploitation 


Niveau | Digression des charges par niveau | la charge en (KN/m°) 

10 1 1 
9 1+1.5 2.5 
8 1+0.95x1.5 2.425 
7 1-+0.90x1.5x2 3.70 
6 1+0.85x1.5x3 4.825 
5 1+0.80x1.5x4 5.80 
4 1+0.75x1.5x5 6.625 
3 1+0.715x1.5x6 7.435 
2 1-+0.687x1.5x7 8.213 
1 1-+0.667x1.5x8 9.004 

RDC 1+0.65x1.5x9 9.775 


2.10.2 Charge permanente 
Nous avons deux types des poteaux, P1(50x50) et P2(40x40) et un seul type de potelée. 


FIGURE 2.16 — Vue en plan 
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2.10.2.1 Poteau central P1(50x50) 
De coordonnée (B,6) 


FIGURE 2.17 — Poteau central P1 


Siotat = (2.4 + 0.5 + 1.70) + (2.4 + 0.5 + 1.70) = 21.16m? 
Sytancher = (2.4 * 1.7) x 2 + (2,4 x 2.4) — (0.3 x 2.025) = 13.31m° 


SpPleine = 1.7 * 1.7 = 2.89m? 


TABLE 2.13 — La charges permanente poteau (P1) 


Niveau Désignation des éléments | S (m?) | L(m) | Poids | G (KN) 
Plancher terrasse 13,31 6,33 84,25 
Dalle pleine 2,89 7,28 21,03 
Niveau terrasse Poutre principale (45x30) 6,825 25 23,03 
Poutre secondaire (40x30) 3,40 25 10.20 
Poteau (50x50) 3,06 25 19:12 
CN terrasse 1 57,63 
Plancher étage courant 13,31 5,34 71,07 
Dalle pleine 2,89 5,29 15.28 
Niveau étage courant Poutre principale (45x30) 6,825 2 23,03 
Poutre secondaire (40x30) 3.40 25 10.20 
Poteau (50x50) 3,06 25 19,12 
CNsenu etage courant 138,70 
plus (8x CNrétéai etage rent) 1109,6 
Plancher étage courant 13,31 5,34 71,07 
Dalle pleine 2,89 5,29 15.28 
RDC Poutre principale (45x30) 6,825 25 23,03 
Poutre secondaire (40x30) 3.40 25 10.20 
Poteau (50x50) 3.40 25 21.25 
GrDc 140,83 
Giotl 1546,76 
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2.10.2.2 Poteaux P2(45x40) 
Poteau central (B,4) 


1,80 


2,05 


——+ ————+ 
2,40 1,75 


FIGURE 2.18 — Poteau central P2 


Shotat = (2.40 + 0.40 + 1.75) * (1.80 + 0.40 + 2.05) = 19.123m2 


Sptancher = (2.40 * 2.05) + (2.40 x 1.80) + (2.05 + 1.75 + (1.80 + 1.75) = 15.785m? 


TABLE 2.14 — La charges permanente du poteau central P2(B,4) 


Niveau Désignation des éléments | S (m?) | L(m) | Poids | G (KN) 
Plancher terrasse 15.78 6.33 99.88 
Niveau terrasse Poutre principale (45x30) 4.15 25 14.00 
Poutre secondaire (40x30) 3.85 25 11.55 
Poteau (45x40) 3.06 25 BTE 
Ci terrasse 139.20 
Plancher étage courant 15.78 d.34 84.26 
Niveau étage courant Poutre principale (45x30) 4.15 2h 14.00 
Poutre secondaire (40x30) 3.85 25 11.55 
Poteau (45x40) 3.06 25 TT 
Ces etage courant 123.58 
plus (8x CG Niveau etage hourart) 988,64 
Plancher étage courant 15.78 5.34 84.26 
RDC Poutre principale (45x30) 4.15 25 14.00 
Poutre secondaire (40x30) 3.85 25 11.55 
Poteau (45x40) 3.40 25 15.30 
co 125.11 
Giotl 1376,53 
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Poteau central (C;,a7) 


FIGURE 2.19 — Poteau central P2 


Siotat = (1.45 x 4.10) + (2.10 x 0.975) = 8.00m° 
Syiancher = 0.775 * 1.90 = 1.475m? 


Sppieine = (1:90 * 1.25) + (1.25 x 1.80) = 4.625m° 


TABLE 2.15 — La charges permanente du poteau central P2(C,a7) 


Niveau Désignation des éléments | S (m°) | L(m) | Poids | G (KN) 
Acrotère 2.57 1.92 4.93 
Plancher terrasse 1.47 6.33 9.30 
Dalle pleine 4.62 7.28 33.63 
Niveau terrasse Poutre secondaire (40x30) 5.72 25 17.16 
Poteau (45x40) 3.06 25 13.77 
Mur extérieur 6.83 2.07 20.28 
CNéiécu terrasse 99.04 
Plancher étage courant 1.47 d.34 7.84 
Dalle pleine 2 5.29 12.53 
Dalle Escalier 2.25 7.66 17.23 
Niveau étage courant | Poutre secondaire (40x30) 5.72 25 17.16 
Poteau (45x40) 3.06 25 191r 
Mur extérieur 6.83 2.97 20.28 
Nine etage courant 88.81 
plus (8x CF Niue etage rat) 711,28 
Plancher étage courant 147 d.34 7.84 
Dalle pleine 2.30 5.29 12.53 
Dalle Escalier 2.25 7.91 17.79 
RDC Poutre secondaire (40x30) 5.72 25 17.16 
Poteau (45x40) 3.40 25 15.30 
Mur extérieur 7.71 2.97 22.89 
GrDc 93.51 
Ciotat 991,84 
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Poteau central (C3) 


2,05 


1,75 1,40 


FIGURE 2.20 — Poteau central P2 


Siotat = (1.75 x 1.55) + (1.75 + 2.05) + (1.40 x 1.55) + (1.40 x 2.05) = 11.34m? 
Srtancher = (1.75 * 1.55) + (1.75 x 2.05) = 6.30m? 


Sppieine = (1.40 * 1.55) + (1.40 + 2.05) = 5.04m? 


TABLE 2.16 — La charges permanente du poteau central P2(C,3) 


Niveau Désignation des éléments | S (m°) | L(m) | Poids | G (KN) 
Plancher terrasse 6.30 6.33 39.87 
Balcon 2.04 1.28 36.69 
Niveau terrasse Poutre principale (45x30) dl 25 10.63 
Poutre secondaire (40x30) 3.60 25 10.80 
Poteau (45x40) 3.06 25 13.77 
Mur extérieur 9.57 2.97 28.42 
GNivecu terrasse 140.18 
Plancher étage courant 6.30 2.34 33.64 
Balcon 2.04 5.29 26.66 
Niveau étage courant Poutre principale (45x30) 4:10 25 10.63 
Poutre secondaire (40x30) 3.60 25 10.80 
Poteau (45x40) 3.06 25 187 
Mur extérieur 9.57 2.07 28.42 
CNibe etage courant 123.92 
plus (8x ÉNincou etage tab, 991,36 
Plancher étage courant 6.30 2.34 33.64 
Balcon 2.04 7.91 26.66 
RDC Poutre principale (45x30) 3.15 25 10.63 
Poutre secondaire (40x30) 3.60 25 10.80 
Poteau (45x40) 3.40 25 15.30 
Mur extérieur 10.80 2.97 32.07 
GrDc 129.10 
Gotl 1384,86 
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Poteau angle (C,1) 


155 


1,75 


FIGURE 2.21 - Poteau angle P2 


Siotat = (1.75 + 0.40) * (1.55 + 0.40) = 4.20m? 


plancher — (1.55 * 1.75) — 2.71m° 


TABLE 2.17 — La charges permanente du poteau angle P2(C,1) 


Niveau Désignation des éléments | S (m?) | L(m) | Poids | G (KN) 
Acrotère 4.1 1:92 7,87 
Plancher terrasse 20 6.33 17.15 
Niveau terrasse Poutre principale (45x30) 1.75 25 5.90 
Poutre secondaire (40x30) 1.55 25 4.65 
Poteau (45x40) 3.06 25 Er 
Mur extérieur 8.77 20 26.04 
Cigeon terrasse 75.38 
Plancher étage courant 2.11 d.34 14.47 
Poutre principale (45x30) 1.75 25 5.90 
Niveau étage courant | Poutre secondaire (40x30) 1.55 25 4.65 
Poteau (45x40) 3.06 25 18277 
Mur extérieur 8.77 2.97 26.04 
CNinéan etage courant 64.83 
plus (8x CN etage bonus) 518,64 
Plancher étage courant 2.71 d.34 14.47 
Poutre principale (45x30) 1.75 25 5.90 
RDC Poutre secondaire (40x30) 1.55 25 4.65 
Poteau (45x40) 3.40 25 15.30 
Mur extérieur 9.90 PAT 29.04 
GrDc 69.36 
ee 725,21 
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Poteau de rive (B,2) 


£,55 


2,45 1,75 


FIGURE 2.22 - Poteau de rive P2 


Srotat = (2.45 + 0.40 + 1.75) x (1.55 + 0.40) = 8.97m? 


Sytancher = (2.45 * 1.55) + (1.75 x 1.55) = 6.51m° 


TABLE 2.18 — La charges permanente du poteau de rive P2(B,2) 


Niveau Désignation des éléments | S (m?) | L(m) | Poids | G (KN) 
Acrotère 4.6 1,92 8.83 
Plancher terrasse 6.51 6.33 41.20 
Niveau terrasse Poutre principale (45x30) 4.2 25 14.17 
Poutre secondaire (40x30) 1.55 25 4.65 
Poteau (45x40) 3.06 25 13.77 
Mur extérieur 11.17 2.97 33.17 
Coton terrasse 115.79 
Plancher étage courant 6.51 5.34 34.76 
Poutre principale (45x30) 4.2 25 14.17 
Niveau étage courant | Poutre secondaire (40x30) 1.55 25 4.65 
Poteau (45x40) 3.06 25 19°7r. 
Mur extérieur TETE PAU 33.17 
CNinesn etage courant 100.52 
plus (8x CN etage rot) 804,16 
Plancher étage courant 6.51 d.34 34.76 
Poutre principale (45x30) 4.2 25 14.17 
RDC Poutre secondaire (40x30) 1.55 25 4.65 
Poteau (45x40) 3.40 25 15.30 
Mur extérieur 12.60 2,07 37.42 
GrDc 106.30 
Got 1126,68 
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2.10.2.3 Potelée (H,3) 


2,05 
—— 
0,65 
1,55 
À ——————————+ 
0,75 


FIGURE 2.23 — Potelée 


Srotat = (2.05 + 1.55 + 0.3) x 0.75 = 2.92m? 


Sppieine = 2.92 — (1.30 + 0.3 + 0.2 x 0.2) = 2.68m° 


TABLE 2.19 — La charges permanente du potelée(H,3) 


Niveau Désignation des éléments | S (m?) | L(m) | Poids | G (KN) 
Acrotère 4.00 1.92 7.68 
Balcon 2.68 7.03 18.84 
Niveau terrasse Poutre principale (45x30) 0.65 25 2.19 
Poteau (30x30) 3.06 25 6.88 
Mur extérieur 11.30 2.97 33.06 
GNiseut terrasse 69.15 
Balcon 2.68 5.04 13.50 
Niveau étage courant Poutre principale (45x30) 0.65 2b 2.19 
Poteau (30x30) 3.06 25 6.88 
Mur extérieur 11.30 2.97 33.06 
CR etage courant 96.13 
plus (8x CF Niseas etage crant) 449,04 
Balcon 2.68 5.04 13.50 
RDC Poutre principale (45x30) 0.65 25 2.19 
Poteau (30x30) 3.40 25 7.00 
Mur extérieur 12.75 2.97 37.86 
GRrpc 61.20 
Gtotat 635,52 


2.10.3 Vérification de la section des poteaux (CBA93 A.7.4.1) 


Suivant les calculs de la descente des charges, les poteaux les plus sollicités sont : 
G = 1546,76KN 
PL(B6)-{ Q = 9,775 x 21.16 = 206,83KXN 
G = 1384, 86K N 
P2(C3)-{ Q = 11.31 x 9,775 = 110,55KN 
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Poteléc(H,3)-{ 


Calculons Nu 
Poteau P1(50x50) 
B, = (50 — 2) x (50 — 2) = 0.2304m° 


L$ = 0.7 x 3.40 = 2.38m 
0.5 2.38 


= ——>© = 0.144 = À = = — 16.52 < 50 
"T7 0.144 = 
Donc : 
0.85 
Q = ———— —= (813 
1+0.2(—}? 
+ (5e) 


Amin = max(4u;0,2%B) = max(4 x 2(0.50 + 0.50),0.2% x 50 x 50) = max(8,5) = 8cm? 


| 0.2304 x 25  0.0008 x 400 
N, = 0.81 = 3695.02KX N 
es 0.9 x 1.5 1.15 


Poteau P2(45x40) 


(su 


, = (45 — 2) x (40 — 2) = 0.1634m? 
Ly = 0.7 x 3.40 = 2.38m 


î Li 0.129 = À AR ée oÙ 
B 0.129 
Donc : 
a. 
1+0.2(—)2 
+ (55) 


Amin = max(4u;0,2%B) = max(4 x 2(0.40 + 0.45), 0.2% x 40 x 45) = max(6.80, 3.60) = 6.80cm? 


e 0.1643 x 25  0.00068 + 400 
Ny= 0, — 2639.68K N 
Due 0.9 x 1.5 1.15 


Poteau Potelée(30x30) 


B, = (30 — 2) x (30 — 2) = 0.0784m? 
Ly = 0.7 x 3.40 = 2.38m 


; 2 
à — ou Me es = 27.48 < 50 
v12 0.144 


Donc : 
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a = — À = 0.756 


1+ 0.2? 
Amin = max(4u;0,2%B) = max(4 x 2(0.30 + 0.30), 0.2% x 30 x 30) = max(4.8, 1.8) = 4.8cm? 
= 0.0784 x 25  0.00048 * 400 


= 0. | — 1222.81KN 
MST LI5 | ° 


Donc : 


Poteau GEN) | QUEN) | Nu=1.35G+1.5Q | 102%Nal Ne | Na <Na 
P1(50x50) | 1546,76 | 206,83 2398.37 2638,20 | 3695.02 | CV 
P2(45x40) | 1381.86 | 110,55 2035,38 2238,91 | 2639.68 | CV 
Potelée 30x30 | 635,52 | 28,54 900,76 990,83 | 1222.81 | CV 


TABLE 2.20 — vérification de la section des poteaux (CBA93 A.7.4.1) 
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Chapitre 3 


Calcul des éléments secondaires 


3.1 Introduction 


Les éléments secondaires (non structuraux) sont les éléments qui ne font pas partie de système de 
contrventement ni du système porteur, leur rôle est d’assurer la sécurité et le confort des utilisateurs, 
ils sont réalisés généralement en maçonnerie (cloison...) ou en béton (acrotère, escaliers, balcon.….). 

Ces éléments doivent avoir un comportement adéquat en cas de séisme, ils doivent donc être 
réalisés conformément aux recommandations des règlements (CBA93, RPA99/2003) tout en vérifiant 
leur résistance à un séisme important, car dans ce dernier ils peuvent être sollicites par l’ossature qui 
se déforme. 

On va s'intéresser dans ce chapitre aux éléments suivants : 

— Acrotère. 

— Escalier. 

— Plancher corps creux. 

— Dalle pleine. 


— Balcon. 


— Dalle machine ascenseur 


3.2 Étude de l’acrotère 


3.2.1 Introduction 


L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse. 
Il est conçu pour la protection contre l’infiltration des eaux pluviales et il sert à l’accrochage du 
matériel des travaux d’entretien des bâtiments. 


Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis à son Poids 
propre(G), à une force latérale Fp due à l'effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due à 
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la main courante. 


60cm 
H=60cm 


= [II 


FIGURE 3.1 — Présentation du schéma statique de l’acrotère 


3.2.2 Hypothèses de calcul 


— L’'acrotère est sollicité en flexion composée. 
— La fissuration est considérée comme préjudiciable. 


— Le calcul se fera sur une bande de 1m de longueur. 


3.2.3 Évaluation des charges 


Nous somme déjà évaluer les charges dans le chapitre précédent, et nous avons trouvé : 
— La surface de l’acrotère : S— 0.0675m?. 
— La charge normal due au poids propre : N, = 1.6875K N/ml. 


— La charge horizontal due la main courante : Q = 1K N/ml 


3.2.4 vérification de l’acrotère vis-à-vis au séisme (RPA99/2003 A 6.2.3) 


D'après lRPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent être calculés sous 
l’action des forces horizontales suivant la formule suivante : 


F,=4xC,xAxWp CL) 
Il faut que : 


F,<0Q (3-2) 
A : obtenu dans le tableau (4.1) : pour la zone III et le groupe d’usage 2,Donc : 


A=— 0,25. 
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Cp : facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le tableau (6.1), 
dans notre cas : 


WP : le poids propre de l’acrotère : 


Wp = 1.6875 KN/ml 


Donc : 


E, = 40,8 x 0,25 x 1,6875 = 1,35KX N/ml > Q =1KN/ml....CV 


Donc l’acrotère pour être stable vis-à-vis l’action sismique, il faut donc utiliser 


Q=E,=1,35KN/m. 


L’acrotère est calculé par rapport aux sollicitations les plus défavorable. 


3.2.5 Sollicitations 


-Efort normal : 


Ne = 1.6875KN/ml......No =0KN/ml 


On ne prend pas en considération les coefficients de majoration, car le poids de l’acrotère est un 
poids stabilisant « effet favorable Gin». 


-Moment fléchissant :Le moment du à la charge permanente est nul : 


Me =0KN.m 


-Le moment de renversement du à l’effort horizontal : 


Mo = F,*h= 1,35 +0,6 —0,81KN.m 


3.2.5.1 combinaison des actions 


eELU 
Na = Na +1,5N0 = 1,6875 + 1,5 x 0 — 1,6875K N/ml. 
Ma = 1,35 x Mc +1,5 x Mo = 1.5 *0,81 = 1,215K Nm. 
Li LSO0=1SAxESS = EAN /ME 
e ELS 


Nser = Ne + NQ = 1,6875KN/ml. 
Mer — Ma + Mo — 0,81KN.m 
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3.2.6 Calcul de ferraillage 


La section de calcul est rectangulaire de largeur b — 100 cm et de hauteur h — 10 cm (épaisseur) On 
adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. 


3.2.6.1 Détermination de l’excentricité à L’ELU (CBA93 A.4.3.5) 


C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section,selon l’article A 
4.3.5 du CBA93.On adopte une excentricité total de calcul : 


e —e1 +e2 tel que e1 = _ Lex (3.3) 
Avec : 
— M; :Moment du 1er ordre théorique. 
— el : L’excentricité global du premier ordre. 
— e, : L’excentricité additionnelle. 


— e2 :l’excentricité due aux effets du deuxième ordre. 


Donc 
M, 1215 
me ee 
ÉD ame EL 
{2 _ [2 C7 } — 0,02 
€Ea = MAL M, —— = Max COM, = — à CM — ; mr 
250 250 
3 * L? + 
= ogoo x À * 2 + 26). 
p=—2 
J L;=2%Lo=2%0,6 = 1,2m 
De 10 [1 — — Vu 10e 1Le. 52 0 
= — — *% — ——————————— — 
? 1.5Mer 1,5 + 0,81 
3 x 1,22 
eg = T7 4 (240 x 2) — 0,00864m. 
10000 + 0, 1 


L'état limite de stabilité de forme sera vérifié par de majoration de l’excentricité réelle avec une 
excentricité due aux effet de seconde ordre. 


e = € + e2 = 0,72 +0,02 + 0,00864 = 0,748m. 
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3.2.6.2 Le coefficient de remplissage 


Na 


 bxhx Je (3.4) 


y 

= 1, 6875 x 10° 
1 1000 + 100 x 14.2 
di = 0.00118 < 0.80 et 41 = 0.00118 < 


— 0.00118 


© | ND 


_ L'Eyo= To: 5) 
4(3 + V9 — I2W:) | 


Donc : 


1+,/9=12+0,00118 
En in — 0.166 
1+(3+V0— 12 +0, 00118) 


enc=Cxh (3.6) 


Donc : 


enc = 0,166 x 1 = 0, 166m 


On a : 


e = 0,748m > exc = 0,166m 


Donc : La section est partiellement comprimée et l'ELU peut ne pas être atteint (effort faible), 
le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 


On calcul notre section à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif mais égale au moment 
par rapport au centre de gravité des armatures tendues : 


3.2.6.3 Section d’armature 


On calcul le moment fictif : 


h h 
(0) h 
= À — — < — . 
d=h-(1+5) et 6< (3.8) 
d=10—(1+0,5) = 8,5cm 


0,1 
Mujieis = 1,215 + 1, 6875 x (0,085 — — 


)=1,224KN.m 


FT Hp 
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1,274 x 10-3 
= ? = y < . 2 A! 
AE ete a leg ES AR 
4 
De ren 
5 1 
n=19(T= 4/00) (3.10) 


a = 1,25(1 — 4/1 — 2 *x0,0095) = 0,0119 < 0.259 = Pivot À 
z=dx(1—0,4x a) = 8,5 x (1 — 0.4x0,0119) = 8, 45cm. 
Mt . 1,274 * 105 


À; ictif — — — 37, 69 — 0.3769 2 
tif 45, — 84,5 +400 FN . 
NS 1,6875 + 10° 
As = Asjiaig — = 37,69 — 2 — — 33, 47mm° = 0, 33cm2. 
As—0,33cm? 


3.2.6.4 Condition de non fragilité (CBA93 Art A.4.2) 


Js 


A, >0,23*xbxdx (3.11) 
Donc : 
21 
Ans = 0,28 1000 #85 # 200 — 102,63mm°? = 1, 02cm? 
Alors : 
À, = Mmar(À; mins As) = 1, 02cm? 
On adopte 4HA8—2,01cm? espacement e—25cm. 
3.2.6.5 Armature de répartition 
A 
A 3.12 
: (819 
Donc : 
2,01 
A = 0, 50cm? 


On adopte 4HA8—2,01cm? espacement e—20cm. 
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3.2.6.6 Vérification de l’effort tranchant (CBA93 Art A.5.1) 


Il faut que : 


<F, (3.13) 


On a suivant CBA93 (A.5.1.2.1.1) : 


Tu = Min 0, 15%. 4M Pa} = min{2, 5M Pa; AM Pa} = 2,5M Pa, Fissuration préjudiciable. 
Vo 
2,025 x 10° 
OO SM Pas D SM Past d 
T. 25 x 1000 0, 0238 a LT, 5 a CV 


les armatures transversales ne sont nécessaires. 


3.2.7 Vérification à L’ELS 


Comme la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier la contrainte des aciers, ainsi que dans le 
béton : 
e La contrainte maximale de la compression du béton ne doit pas dépassée la limite admissible : 


Obc < Obe — 0,6 * fs = 15M Pa (3.14) 


e La contrainte dans les aciers tendus ne dépasse pas la limite admissible : 


2 
Dos — min(z fe, 1104/nf28}....La fissuration est prejudiciable (3.15) 
Avec : 
n = 1,6 : Pour les armatures à adhérence. 
Jus — 2 1M Pa 


2 
Don ©, = min{s * 400; 110 x 4/1,6 x 2,1} = min{266.66; 201.63} = 201,63M Pa 


Avec : 
Obc = es (3.16) 
Î 
ds ls er * (d — Yser) (3.17) 
e On résout l’équation du troisième dégrée : 
LS +pxz+q—=0 (3.18) 


Avec : 


_ Mur _ 081 
É Ner 1,68 


h 
= 0,482m c — ne DOS —0,432m 


c :la distance du centre de pression et la fibre la plus comprimée de la section. 
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AT FE 
p = 3 — 904, + 904,77 © 
b b 
0, 0085 + 0, 432 

p = —3(—0,432)2 + 90 + 2, 01 x 10-4 x ,: SR 

_ d' 2 dl = 2 
d= 296 = 904 (= 4) Nm) 

b b 
0, 0085 + 0,432)? 
q = —2 x (—0,432)* — 90 x 2, 01 x 1074 * (0, k 2) Site 
Donc l'équation est :2% — 0,552 x 2 + 0,157 — 0 
4pÿ 4 x (—0, 552)° 
On calcul : A = g? + 2 — (0,157)? Eee?) — —2,69 x 1071 < 0 

27 27 

3 —3 3 * 0,157 —3 
Donc : w = arccos( 27 —) = arccos(— … * ) = —0,9945 = 9 = 173.98° 

2V p 2+#0,552  V —0,552 

—. —(—0, 552) 
=) = 2 = 0,858 

ù D 3 
A = aens(?) = 0,858 + cos(57, 99) = 0.454m 
22 = . + 120) = 0,858 x cos(177,99) = —0.8572m 
= a cos(— + 240) = 0,858 x cos(298.70) — 0, 402m 


User —= 0,454 +. 0,432 — 0.022m — 2, 2cm Seau 0 < User — 22cm < d 
On à :Yser = 2+C— À Yser = —0,857 — 0,432 — —1.2895m — —128, 5cm 
User — 0, 402 — 0,432 = —0.036m — —-3cm 


3.2.7.1 Calcul le moment d'inertie 


b 3 
F= _ + 15[4,(d — Yser)? + A’ (User — d')?] (3.19) 
100 x 2, 23 
On a 4! = 0 donc 1 = 7% + 15{2, 01 «(8,5 — 2, 2)?] = 1551, 58cm 


3 


1—1551,51 cm’ 


3.2.7.2 Calcul les contraintes 
M 0. 81 + 105 
K _ ser == ) _ 29N 3 
Dee leo e ee Om 


Opus 0 0922 ITA EE her nunans CV 


os = 15 x 0,0522 x (80 — 22) — 21,924M Pa < 6, = 201,63M Pa... ei 
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60 


40 


510 L=FIL 
RSS 


FIGURE 3.2 — Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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3.3 Étude de l'escalier 


3.3.1 Introduction 


Un escalier est un élément non structural constitué d’une succession de gradins et une dalle in- 
clinée, permettant le passage à pied entre les différents niveaux d’un bâtiment. Les escaliers utilisés 
dans cet ouvrage sont en béton armé coulés sur place. 


3.3.2 Terminologie de l’escalier 


La volée d’un escalier est constituée par plusieurs éléments 


coirérnarche 


marche 


ER 


L 


<< 
Pat 
EE 
à 


23 


nez de marche 


si hauteur de marche 
FIGURE 3.3 — Volée d’un escalier 


Emmarchement : Largeur utile de l’escalier, mesurée entre murs ou entre limons. 

Hauteur de marche : Distance verticale qui sépare le dessus de la marche suivante. Les hauteurs 
des marches des escaliers intérieurs varient de 17 à 20 cm environ. Dans le calcul de dimensionnement 
d'escalier. 

Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutive. Les girons des 
marches des escaliers intérieurs varient de 27 à 32cm environ. Dans le calcul de dimensionnement 
d'escalier. 

Contremarche : Désigne la face verticale située entre deux marches consécutives. 


Marche : Surface plane de l’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou descendre. 


Nez de marche : bord avant de la marche, en saillie par rapport à la contremarche inférieure, 
il ne doit pas dépasser 10mm, afin d'éviter l’accroche du talon en descente. 


Profondeur de marche : distance horizontale entre le nez de marche et la contremarche (cor- 
respond au giron auquel on rajoute le débord du nez de marche). Cette dimension est parallèle au 
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sens du déplacement dans l’escalier. 
Volée : ensemble des marche d’un escalier. 


Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes. Deux paliers consécutifs délimitent 
une volée d’escalier 


SURFACE CU 
ÉLANCHER FINI 


3 AUTEUR 
RTE DE MARCHE 


HAUTEUR DE 
L'ESCALIER 


FIGURE 3.4 — Détail de l'escalier 


Ligne de foulée : ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une personne emprun- 
tant l'escalier. 


Jours d’escalier ou lunette : espace central autour duquel l'escalier de développe. 
L’échiffre ou murs d’échiffre : désigne le mur sur lequel prennent appuis les marches d’un 
escalier. On appelle souvent, improprement, « murs d’échiffre » les murs qui délimitent la cage d’es- 


calier même lorsque ceux-ci ne supportant pas l’escalier. 


Reculement : longueur de l’escalier projetée au sol . Le reculement définit l'encombrement de 
l'escalier. 


Trémie d’escalier : ouverture ménagée dans un plancher permettant le passage des escaliers. 
Dénivelée : hauteur totale franchie par un escalier . Dans le cas d’un escalier intérieur, elle est 
égale à la hauteur libre sous plafond augmentée de l’épaisseur du plancher d'arrivée. La dénivelée est 


aussi appelée hauteur à monter ou d’escalier. 


Cage d’escalier : espace limité par des planchers, des mures et/ou des cloisons à l’intérieur duquel 
est placé l’escalier. 
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* palier SE - 
un. fonte rmmédiaire 


FIGURE 3.5 — Cage d'escalier 


3.3.3 Évaluation des charges 


FIGURE 3.6 — Les charges sur un escalier 


3.3.3.1 Niveau RDC 
— Charge permanente palliasse :Gartiasse = 7.91K N/ m° 


— Charge permanente palier :Gpatier = 5.29K N/ m° 


— Surcharge d'exploitation : Q = 2.5K N/m° 


3.3.3.2 Niveau étage courant 


— Charge permanente palliasse :Gatiasse = 7.66K N/ m? 
— Charge permanente palier :Ghatier = 5.29K N/m° 
— Surcharge d'exploitation : Q = 2.5K N/m° 


3.3.4 Sollicitation aux états limites 
3.3.4.1 Niveau RDC 


Élément | G(KN/m°) | Q(KN/m?) | Nu = 135G +1.5Q | Ney = G +Q | b(m) | N(mi) | Noer 


Palliasse 8.91 2.9 15.77 11.41 1.20 | 18.92 | 13.69 


Palier 9.29 2,9 10.89 1:14 1.20 | 13.06 | 9.34 


TABLE 3.1 — Les sollicitations d'escalier RDC 
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La charge équivalente 


SPL, 
= 3.20 
Fe Pi * Li + Pox L 18.92 x 2.4 35.31) + 13.06 x 1.2 
Done RER, CARS DE MRE = 17.22KN/ml 
Li + La 2.4/ cos(35.31) + 1.2 
dr 22ION ral 
ne Pi * Li + Pa * L 13.69 x 2.4 35.31) + 9.34 + 1.2 
Doncrass= Rte. MOSS EL EReRrt — 12.43K N/ml 
Li + Lo 2.4/ cos(35.31) + 1.2 
Qser = 12.43K N/ml 
3.3.4.2 Niveau étage courant 
Élément | G(KN/m?) | Q(KN/n?) | Nu = 1.35G +1.5Q | Nier = G+Q dm) | Ni(ml) | Noer 
Palliasse 8.66 2.5 15.44 11.16 1.20 | 18.52 | 13.39 
Palier 5.29 25 10.89 7.79 1:20:): 143:00,:) 9:94 
TABLE 3.2 — Les sollicitations d’escalier étage courant 
La charge équivalente 
> Pl: 
e — 421 
Sun Pi *x Li + Pox L 18.52 x 2.4 32.51) + 13.06 x 1.2 
Doré ne Rue. PSN RSS Et = 16.90X N/ml 
La + Lo 2.4/ cos(32.51) + 1.2 
Qu = 16.90K N/ml 
Dee Pi * Li + Pi*xL 13.39 x 2.4 32.51) + 9.34 * 1.2 
Doc ;.9:4— Net eUn Der ePeR CSRESSREr = 12.18K N/ml 
Li + Lo 2.4/ cos(32.51) + 1.2 


Ges TAISEN rl 


e Calcul le moment statique 


on prend la valeur max entre les valeurs des deux niveaux : 


ELU 
Qu = 17.22K N/ml 
uxL? 17.22 « (2.4/ cos(35.31) + 1.2)? 
| ES CE HÉMPÉSSDANN este 
8 8 
ELS 
Qser = 12.43K N/ml 
u*L? 12.43 x (2.4/ cos(35.31) + 1.2)? 
Mes D OAI CSSLERN2S 


8 


8 
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e Calcul les moments fléchissant 


e Sur appui 


— ELU :W, = 0.3 x Mo = 0.3 x 36.91 = 11.073X Nm 
— ELS :M, = 0.3 x Mo = 0.3 *x 26.64 = 7.99KN.m 

e En travée 
— ELU :M, = 0.85 x Mo = 0.85 * 36.91 = 31.37KN.m 


— ELS :M, = 0.85 x Mo = 0.85 x 26.64 = 22.64K Nm 


3.3.5 Calcul le ferraillage à L’'ELU 


Le calcul se fait en flexion simple pour la section de dimension (1.20x0.15) avec : 


: h 
nr # PARLE 
ah A+) avec ST 


15 
Ona:h=1l5cm = = 0 — 15cm = d=15—1(1+0.75) = 13.25cm 


3.3.5.1 Sur appui 
M, = 11.073K Nm 


M. 11.073 x 10-3 
2. or 0 = 0 186 AE 0 
FT badafn  12#0.13282 # 14.2 LE s 


a = 1.25(1 — V/1 — 2u) = 1.25(1 — 4/1 — 2 x 0.037) = 0.047 < 0.259 = Pivot À 


2 = d(1 — 0.4a) = 13.25 x (1 — 0.4 x 0.047) = 13cm 


M, 11.073 x 107% 
_ o = 2,44 + 1074m* = 2.44cm? 
204 0.13 x 348 


A, = 


3.3.5.2 En travée 
M, = 3137KN.m 


M. 31.37 + 1073 
- ns — 0.104 < ju = 0.186 = À! =0 
HT Erdafn  12#0.13282 # 14.2 LL 9 


a = 1.25(1 — Tu) = 1.25(1 — VI — 2x 0.104) = 0.138 < 0.259 — Pivot À 


2 = d(1 — 0.4a) = 13.25 x (1 — 0.4 x 0.138) = 12.51cm 


M, 31374107 
ei. 
20,  0.1251 x 348 
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3.3.5.3 Condition de non fragilité 


À, > 0.23 x b x dx frs 


7: ue 5 
—0.23*12%0.192547 = LOI = LUE: 
e Sur appui : À, = 5.50cm° > A, min = 1:91CM°...... CV 


On adopte 7HA10—5.50cm? espacement e—20cm 
e En travée : À, = 7.92cm? > À, min = 1.91cmM°....... CV 


On adopte 7HA12—7.92cm? espacement e—20cm 


m a | z(cem) | A;(cm*) | A; min(cm?) | Choix des armatures | A,;adoptée(cm?) 
Appui | 0,037 | 0,047 13 2,44 1,91 THA10 3,90 
Travée | 0,104 | 0,138 | 12,51 | 7,20 1,91 THA12 7,92 


TABLE 3.3 — Armatures principales 


3.3.5.4 Vérification de l’espacement des armatures 
S, < min(3h, 33cm) (3:22) 


e Sur appui :On à h—15cm donc :S; = 20cm < min(3h, 33cm) — 33cm... CV 
e En travée :On a h—15cm donc :S; — 20cm < min(3h, 33cm) = 33cm... CV 


3.3.5.5 Armatures de répartition 


As. :0-oÙ 
e Sur appui :À, = — = —— — ]1.375cm° 
4 4 
On adopte 4HA10—3,14cm? 
As; 7.92 
e En travée Ar Fa Fa 1.98cm? 


On adopte 4HA12—4,52cm? 


3.3.6 Vérification de l’effort tranchant (CBA93 A.5.1) 
Il faut que : 


LE, (3.23) 


u*L 1722*x4.14 
Craie ; = : = 35.64KN 


On a suivant CBA93 (A.5.1.2.1.1) : 


Les. 
Tr | 


Ta = Mmin{0.20 5MPa} = min{3.33M Pa; 5M Pa} = 3.33M Pa 
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35.64 x 107% 
 1.2*x0.1325 


Tu 


= 0.224Mpa 


Ty = 0.224M Pa < Ty = 3.33M Pa... CV 


Les armatures transversales non sont pas nécessaires. 


3.3.7 Condition du RPA99/2003 (A 7.5.2.1) 
As min =0.5*x%*xbxh = 0.5 x 1072 x 15 x 120 = 9 < À... CV 


3.3.8 Vérification à L’ELS 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 

- la section est rectangulaire (1x0,15)..... CV 

- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


Y—1 Jos M, 
es — .24 
er Æ 00 € 7 _- (3.24) 
eSur appui : 
11.073 
= ='L:88 
7.99 
1.38—1 25 
= 0.047 < | ts 
a = 0.047 < 5 100 0 CV 
eSur appui : 
SLT 
ne 1: 
22.64 À 
1.38—1 25 
— 0.188 < | AIN RE 
a = 0.138 < 5 100 0 CV 


Donc il n’y à aucune vérification à L’ELS. 
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3.3.9 Vérification de la flèche 


: 15 1 
> Ho io nus N 
LD + an 00362 3e = 0.0625 CNV 
A, _42 7.99 1.2 
2 Rd 
Rd fe deg OS OMS OT 
h. 1 M, —. 1 M, 1,22.64 
> bee pose = = 0.18........CNV 
2104) © Lan 2 160) — 10 12.43) 


Il y a des conditions ne sont pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 


3.3.10 Calcul de la flèche [CBA93 Annexe D] 
La flèche est calculée par la méthode de CBA93 : 


A (3.25) 


3.3.10.1 Moment d'inertie 


bhÿ h\° h ; 
Re PAP eee 2 
120 x 15 
Donc : Lo = —— + 15(7.92(7.5 — 13.25)?] = 37677.82cm4 


10 = 37677.82cm* 


On doit calculer : 


1 Au (3.27) 


Avec : 


(3.28) 


Avec : 


(3.29) 


On a aussi : 


1.75 f28 


D ii Abe 3.30 
40: + f+28 ) 


H — 
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7.92 


On à :bo = b = 120cm donc p = Dr — 0.0049 
0.05 x 2.1 
Ve ES — 4.28 
2+3—— | +x0.0049 
120 
0.02 x 2.1 
jte D = 
2+3— | x 0.0049 
120 
Donc : 
1.75 + 2.1 


= 0.41 


FT 1x 0.0049 * 348 + 2.1 


1, 1-1+37677.82 


fi — 
1+ 5x 0.41 
Alors 1.1% 3767782 


— 13588.72cm* 


nd 
Te en di 772.30cm 
Donc : 
re MR T? 
Fe TD 
M NL (3.31) 
= 10*E, x Tpo 
Alors : Ds de 
22.64 *x 10° «x 4. 
— — 0.0088 
RTE 3216410 » 13588.72 x 107 ds 
f, Rene — 0.0157m 


"10 x 10818.86 x 22772.30 x 105 
Donc : Af = 0.0157 — 0.0088 = 0.0069m = 0.69cm 
L AU 


Avec : À; adm 0.82cm 
500 500 


DonciAr=069on< Av 0:826m CV 
Donc 


la flèche est vérifiée 
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7T10/e=20 


FIGURE 3.7 — Ferraillage des escaliers 


3.3.11 Calcul de la poutre palière 
3.3.11.1 Évaluation des charges 
— Poids propre de la poutre :Go = 0.35 x 0.30 x 25 = 2.63K N/ml 


3.40 — 0.40 0.35 
— Poids propre de la maçonnerie :G1 = 2.97 x (ESS) _ (= 


| : )) = 3.35KN/ml. 


3.3.11.2 les réactions d’appuis 


 . L  17.22*9.07 
R, — Qu palier+palliasse * = é * 2. —_1782KN 
2 2 
L 13.43 *x2. 
__ ELS  — Qser pere + _ 3 . 07 _1390KN 


3.3.11.3 Combinaison des charges 


— ELS :qser = (Go + G1) + Rser 
Donc : 
— ELU :4, = 1.35(2.36 + 3.35) + 17.82 = 25.52K N/ml 


—_ ELS :qier = (2.63 + 3.35) + 13.90 = 19.88X N/ml 
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3.3.11.4 Calcul les moments 


[L? 
Me? = (3.32) 
Donc : 
25.52 x 2.52 
DE on ES = Ÿ _ 19.93K Nm 
19.88 x 2.52 
— FES Mes ——— = 15.53KN.m 


e En travée 
— ELU :M,gzru = 0.85 x 19.93 = 16.94KN.m 
— ELS :M, ps = 0.85 x 15.53 = 13.20K Nm 
e Sur appui 
— ELU :ML zu = 0.30 * 19.93 = 5.97KN.m 


— ELS :M, p1s = 0.30 * 15.53 = 465K Nm 


3.3.11.5 Calcul les armatures 


Le calcule se fait en flexion simple pour une section (bxh)—(30x35). 


4 h 
he Las a 
ah (ei avec FE 


39 
Onath= Sim. = = 10 = 35cm — d=35—(1+1.75) = 32.25cm 
e En travée 


OM 16.94 x 1073 
 bxd2x fn 0.30 x 0.32252 x 14.20 


a = 1.25(1— VT— 2%) = 1.25 x (1 — VI — 2 0.038) = 0.0488 


2 = dx(1—0.4 x a) = 32.25 x (1 — 0.4 x 0.0488) = 31.62cm 


= 0038<h=039 "+ A0 


Hi 


_ M, _ 16.94%#107% 


_ ue — 1.54 x 10-4m2 = 1.54cm° 
24 f. — 0.3162 x 348 Ce él 


e Sur appui 


. M À 5.97 x 107% 
__bxdxfse 0.30 x 0.32252 x 14.20 


ui = 0.0134 < y = 0.392 > A! =0 
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a=1.25(1— V1 2% p) = 1.25 # (1— VT— 2 + 0.0134) — 0.0169 
2 = dx (1 —0.4 x a) = 32.25 x (1 — 0.4 x 0.0169) = 32.03cm 


M,  5.97x10-3 
A =. = 0.535 + 10m? = 0.535cm° 
zx f,  0.3203 + 348 


e Condition de non fragilité 


Las 


€ 


Ain > 0.23 x b x dx 


(3.33) 


Dal 
e En travée :4,,;, = 0.23 x 0.30 x 0.3225 x 200 — 1.16cm° 


À, = 2.36cm°? > Ain = 1.16cM2.......... CV 


On adopte 3HA10—2.36cm? 
: 2 
e Sur appui :Amin = 0.23 *x 0.30 + 0.3225 x 200 = 1.16cm°? 


A0 Son Aline CV 


On adopte 3HA10—2.36cm? 


3.3.12 Vérification de l'effort tranchant (CBA93 A.5.1) 
Il faut que : 


<T (3.34) 
Qu *L 25.52 x 2.5 
De 2 

On a suivant CBA93 (A.5.1.2.1.1) : 

Les. 

as 
31.90 x 107 

D — 
0.30 x 0.3225 


On a V,, — = 31.90KXN 


Ts min U.20 5M Pa} = min{3.33M Pa; 5M Pa} = 3.33M Pa 


= 0.329Mpa 


Ty = 0.329M Pa < 7, = 3.83M Pa... CV 


Les armatures transversales non sont pas nécessaires. 


64 


CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


3.3.12.1 Armatures de répartition 


À = — (3.35) 
e En travée 


2.36 
À — rs — 0.59cm° 


On adopte 4HA08—2.01cm? 
e Sur appui 


2.36 
À — he — 0.59cm° 


On adopte 4HA08—2.01cm? 


3.3.12.2 Espacement des armatures transversale 


S; < min(0.9d; 40cm) (3.36) 
Donc :$5, < min(0.9 x 32.25 = 29.02cm; 40cm) = 29.02cm 
on adopte S; = 20cm 


3.3.12.3 Vérification à L’ELS 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 

- la section est rectangulaire (1x0,15)..... CV 

- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


7 1 fc2s = Ma 
0 00 € 7= MS (3:37) 
eEn travée : 
16.94 _ 198 
1 28140 25 
— 0.0488 < ——— - = 0.39... 
a = 0.0488 < 5 100 0.39 CV 
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eSur appui : 


5.62 
ie 
1.284 “ 
= PES EEE = f201.5 
a = 0.0169 < 5 100 0.39 CV 


Donc il n’y a aucune vérification à L’ELS. 


3.3.12.4 Vérification de la flèche 


hi 35 1 
> Ep On, LL 
D 6 Page 0 gg - 000 CV 
À 42 2.36 42 
An de #00 OT 
bd - 30 #.32.25 He 


h_1/M, h 35 1 {M, 1 /13.20 
> à = =0.14 > = = 0.085......CV 
L — 10 (Gé) L 250 0 (&) 10 (5) 


Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 


3.3.12.5 Calcul de la poutre palière à la torsion 


Le moment fléchissant à l’intérieur de la poutre au niveau du palier et de la paillasse provoque 
un moment de torsion au niveau de la poutre palière. 


Vnar * 0 31.90 + 0.3 
0 
e Calcul de la contrainte de cisaillement(CBA93 A.5.4.3) 


Me = 478KN.m 


Mior 
Ttor — ce (3.38) 
Avec : 
Mior : Moment de torsion. 
bo : épaisseur de la parois considérée. 
w : L’aire du contour à mi- épaisseur. 
h 35 
bo — G —= G = 5.80cm 
w = (b— bo) + (R — bo) = (30 — 5.8) x (35 — 5.8) — 706.64cm? — 0.0706m°? 
4.78 x 107 
Ce ÉR — U. MP 
PR 00e 
D'après (CBA93 A.5.4.3), on doit vérifier : 
FETE r2=3.33 = 11,08 (3.39) 


Donc : 
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TE, + 72 = 0.583? + 0.3297 — 0.669 < 7, — 3,33M Pa... CV 
e calcul la section d’armature longitudinales 
On utilise : 
M 
A, = Éties n (3.40) 
DH Ja 
Avec : 


1 : Le périmètre de l’aire à la section efficace : 


= ((b — bo) + (h — bo)) * 2 = ((30 — 5.8) + (35 — 5.8)) x 2 — 106.80cm 
106.80 x 1072 x 4.78 x 107% 
= = (0.897cm° 
2 + 0.0706 + 400 0 


On adopte 2HA10—1.57cm? 


30 


FIGURE 3.8 — Ferraillage de la poutre palière 


324 
307 _?x8Ti0L-384 © [30 
"2 


80e=10 e=20 æ] | B0e=10 
5 l 4 
324 2T10L=32 —| 


_ 300 


FIGURE 3.9 — Ferraillage poutre palière 
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3.4 Étude du plancher 


3.4.1 Introduction 


Les planchers rencontrés dans les bâtiments de destinations diverses ou dans les constructions 
industrielles, doivent supporter leurs poids propre, les charges permanents et les surcharges d’exploi- 
tation et les transmettent aux éléments porteurs ; d’autres parts ils doivent isoler les différents étages 
du point de vue acoustique et thermique, et participer à la résistance aux efforts horizontale. 


3.4.2 Les différents types de planchers 


On distingue plusieurs types de planchers mais les plus couramment utilisés sont : 
— Plancher à corps creux 


— Plancher à dalle pleine 


3.4.3 Plancher à corps creux 


Le plancher à corps creux est constitué des corps creux ainsi qu’une dalle de compression et prend 
appui sur des poutrelles. 


Pour le calcul des planchers, on utilise soit des méthodes exactes, soit des méthodes approchées 
agrées par le règlement « CBA 93 ». 


Les poutrelles sont calculées à la flexion simple. 
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont : 


— Méthode forfaitaire. 
— Méthode de Caquot. 


3.4.3.1 Méthode forfaitaire 


3.4.3.1.1 Domaine d’application La méthode s'applique aux constructions courantes (bâti- 
ment d'habitation, bureaux locaux) ou la charge d’exploitation est en plus égale à deux (02) fois la 
charge permanente on a : 


Q < max2G, 5000N/m (3.41) 


Remarque :G et Q avant l’application des coefficients de majoration. 


Elle ne s’applique qu'aux éléments fléchis (poutres ou dalles calculées en flexion dans un seul 
sens) remplissant les conditions suivantes : 


— Les moments d’inertie sont les mêmes dans les différentes travées. 


— Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25). 
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— la fissuration est considéré comme peu préjudiciable. 


3.4.3.1.2 Principe de la méthode 


Elle consiste à déterminer les valeurs maximales des moments en travée et sur appuis à des 
fractions fixes forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant M, dans la travée in- 
dépendante (travée de comparaison) de même portée que la travée considéré est soumise au même 

Px1? 


charge M5 = —. 


3.4.3.1.3 Calcul des sollicitations :Les sollicitations sont : 


M, : Moment maximal dans la travée de référence isostatique soumise aux mêmes charges que la 
travée étudiée. 


M, et M, : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement. 
M; : Montant maximal en travée pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 


a : Rapport des charges d'exploitation à la somme des charges permanentes et des charges d’ex- 
ploitation. 


Q 


a = 3.42 
Q+G ( ) 
Concernant les valeurs Mo, M, , M. et M,, ils doivent vérifier les conditions suivantes : 
M M 
1 (Li 0SoM, 7" 
M M 
D LOU _. 
3.43 
1.2 + 0.3 
M, > nes À Travee de rive 
1+0.3a 


M, > Mo Travee intermediaire 


3.4.3.1.4 Valeur absolue des moments sur appuis 
-Poutres à deux travées 


Pour l’appui intermédiaire d’une poutre à deux travées : 
M,, et M, sont > 0.6W 


0.6 MO 


PR RSS 


FIGURE 3.10 — Poutre à deux travées 
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-Poutres à trois travées 


Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées :M,, et M, sont 
> 0.5M5 


| 05Mo 0.5 MO 


FIGURE 3.11 — Poutre à trois travées 
-Poutres à quatre travées ou plus 


Pour les autres appuis intermédiaires d’une à plus de trois travées : 
M,, et M, sont > 0.4W 


0.5 MO 0.4.M0 0.4.M0 0.5 MO 


FIGURE 3.12 - Poutre à quatre travées ou plus 


3.4.3.1.5 L’effort tranchant 


PxL  Mi+M, L 
à a . [M + M; 
re (3.44) 
__ Por, Me, _ L 
2 b ….. M, + M, 
M. + M; 


3.4.3.2 Méthode de caquot 


La méthode de Caquot s'applique aux poutres, poutrelles et dalles supportant des charges d’ex- 
ploitations élevées Q > 2G ou Q > 5KN. On l’applique lorsque l’une des trois conditions de la 
méthode Forfaitaire n’est pas valide. 


Cette méthode est une méthode de continuité simplifiée qui apporte à la méthode continuité 
théorique des corrections pour tenir compte de la variation du moment d'inertie et l’amortissement 
des efforts de chargement des travées successives. Et donc ça consiste à calculer les moments sur 


appuis à partir du chargement des travées adjacentes, il faudra alors : 


Étudier les différents cas de charges qui donnent les moments et les efforts tranchants maximales. 
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3.4.3.2.1 Application de la méthode 


Soit l’appui « i » d’une poutre continue, entourée par les deux travées Ouest (w) et Est (e) de 
longueurs respectives L,, et L.. 


Les longueurs réduites de chaque travée L/ : 
— L/ = L: Pour une travée de rive avec appui simple de rive. 
— [/ =0.8L : Pour une travée intermédiaire. 


e des charges uniformément réparties q% et qe. 


Go + qeL® 


M, = ————< 3.45 
8.5(L/, + L!) ( 
e Des charges concentrées P,, et P, appliquées à des distances a,, et a. de l’appui. 
hs P,D24+ KP? 
M, = JE ÉRRE 3.46 
7, LE ( ) 
Avec : 
a (ei (ei 
ki 1 — 2 — — 3.47 
2.125L/ ( D \ D) ( ) 
e Le moment, en valeur absolue, sur un appui « i » : 
LL ul “ GeL® l Ko PL | kP.Le (3 48) 


® 8.5(L, +L) L,+ L! L,,+L 
e Les efforts tranchants d’appuis V,, sur l’appui gauche et V, sur l’appui droit sont calculés par 


les formules suivantes : 


di 


DE SU 0 
_ rie 
ee L 2 2 RG) (3.49) 
V=Vs+qL+S P; 


e Moment de flexion maximal en travée : Le moment est maximal au point d'effort tran- 
chant nul dont on nomme « x6» l’abscisse à partir de L’appui gauche (w) : 


Vo 
= L— 3.00 
To PET ( ) 
e Moment maximal en travée : 
zx zx 
M, = Mo + Mi(1 — 7)t MT (Os) 


3.4.3.3 Types des poutrelles 


On a les même dimensions pour l’étagé terrasse et courant. 


ÉL 


CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


e Type 1 
1 2 3 4 5 
CS VS VS VE | 
3.20 3.20 4.20 1.75<VARIE<3.70 
+ > + > + >< > 
FIGURE 3.13 - Type 1 du poutrelle 
e Type 2 


1 2 3 4 5 6 7 
3.20 3.20 4.20 3.70 3.60  0.1<VARIE<2.80 
+ > « > < >< >< >< > 


FIGURE 3.14 - Type 2 du poutrelle 
3.4.3.4 Vérification de la méthode forfaitaire 
3.4.3.4.1 Plancher terrasse 
La charge permanente : G—6.33 KN/m?. 
La charge d'exploitation : Q—1.00 KN/m?. 
e Poutrelle type 1 : 


— Condition 1: Q=1KN/m°? < min(2xG,5K N/m2) = min(2x6.33 = 12.66K N/m°?, 5m?) = 


DEN RE see CV 
— Condition 2 : On a la meme section donc, Les moments d’inertie sont les même dans les 
différents travées... CV 
— — . ) : L; 4.20 
— Condition 3 : Vérification du rapport des deux travées successive :0.8 < ns =17% = 
i+1 - 


2 40-1252 CNV 
— Condition 4 :La fissuration est peu-préjudiciable CV 


On a l’un des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifie, alors on utilise la méthode de 
caquot. 


e Poutrelle type 2 : 


— Condition 2 : Q =1KN/m°? < min(2xG,5K N/m2) = min(2x6.33 = 12.66K N/m°?, 5m?) = 
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— Condition 2 : On a la même section donc, Les moments d'inertie sont les même dans les 
différents travées... CV 


L; 3.60 
— Condition 3 : Vérification du rapport des deux travées successive :0.8 < = —— = 


La “(00 
3.60 < 1.25... CNV 


— Condition 4 :La fissuration est peu-préjudiciable CV 


On a l’un des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifie, alors on utilise la méthode de 
caquot. 


3.4.3.4.2 Plancher étage courant 
La charge permanente : G—5.34 KN/m?. 
La charge d’exploitation : Q—1.50 KN/m?. 


e Poutrelle type 1 : 


— Condition 1 :Q = 1.5KN/m? < min(2xG,5K N/m2) = min(2x5.34 = 10.68K N/m°, 5m?) — 


DANS CV 
— Condition 2 : On a la même section donc, Les moments d'inertie sont les même dans les 
différents travées... CV 
si Zu 5 | Li 4.20 
— Condition 3 : Vérification du rapport des deux travées successive :0.8 < n Sr 
i+1 - 


240 1252: CNV 
— Condition 4 :La fissuration est peu-préjudiciable CV 


On a l’un des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifie, alors on utilise la méthode de 
caquot. 


e Poutrelle type 2 : 


— Condition 2:Q =1.5KN/m°? < min(2xG,5KN/m2) = min(2x5.34 = 10.68K N/m°, 5m?) — 


DAN Le ue CV 
— Condition 2 : On a la même section donc, Les moments d'inertie sont les même dans les 
différents travées... CV 
sue La : ; À L; 3.60 
— Condition 3 : Vérification du rapport des deux travées successive :0.8 < L nn 
i+1 - 


300$ 12548 CNV 


— Condition 4 :La fissuration est peu-préjudiciable CV 
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On a l’un des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifie, alors on utilise la méthode de 


caquot. 


3.4.3.5 Évaluation et combinaison des charges 


3.4.3.5.1 Étage terrasse 


ELU :q = (1.35G + 1.5Q) x 0.65 = (1.35 x 6.33 + 1.5 x 1) + 0.65 = 6.53X N/ml 
ELS :qser = (G + Q) x 0.65 = (6.33 + 1) x 0.65 = 4.76K N/ml 


3.4.3.5.2 Étage courant 
eELU :q4, = 


ELS :quer = (G + Q) x 0.65 = (5.34 + 1.5) x 0.65 = 4AAKN/ml 


(1.35G + 1.5Q) x 0.65 = (1.35 x 5.34 + 1.5 x 1.5) + 0.65 = 6.14K N/ml 


Plancher G(KN/m?) | Q(KN/m?) | b(m) | tKN/m) | Gser(KN/mM) 
Plancher terrasse 6.33 1 0.65 6.53 4.76 
Plancher étage courant 5.34 1.5 0.65 6.14 4.44 


TABLE 3.4 — Les sollicitations des planchers 


3.4.3.6 Évaluation des moments sur appuis 


Gÿ be he Le 


On utilise la formule M, — 8.5(L, + L!) 


e Poutrelle type 1 


-Travée (1-2)(rive) : L' = 3,10m 


-Travée (2-3) (intermédiaire) :L/ = 0,8 x 3,10 = 2, 48m 


-Travée (3-4) (intermédiaire) :L/ = 0,8 x 4,10 = 3, 28m 


-Travée (4-5)(rive) :L/ = 3, 60m 


Plancher terrasse (Poutrelle type 1) 
Appuis RE 3 4 |5 
Qu 6,93 
M prv(—) | 0]6,20][6,7419,15 [0 
Qser 4,76 
Muser(—) | 0 | 4.52 | 4,91 | 6,67 | 0 


TABLE 3.5 - Moment sur appui plancher terrasse type 1 
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Plancher étage courant (Poutrelle type 1) 
Appuis so 3 4 D 


Qu 6,14 
M pzu(—) |015,831634!860) 0 
Gace 4,44 


Most) 1014211458]622| 0 


TABLE 3.6 - Moment sur appui plancher étage courant type 1 


e Poutrelle type 2 

Travée (1-2)(rive) : L' = 3, 10m 

Travée (2-3) (intermédiaire) :L/ = 0,8 x 3,10 = 2, 48m 
Travée (3-4) (intermédiaire) :L/ = 0,8 x 4,10 = 3, 28m 
Travée (4-5)(intermédiaire) :L/ = 0,8 x 3,60 = 2, 88m 
Travée (5-6) (intermédiaire) : L' = 0,8 x 3,50 = 2, 80mm 


Travée (6-7)(rive) : L' = 2, 80m 


Plancher terrasse (Poutrelle type 2) 
Appuis 11 2 à 4 D 6 |7 


Qu 6,53 
Magzu(—) | 0 | 6,20 | 6,74 | 7,38 | 6,20 | 6,02 | 0 
Qser 4,76 


Muser(—) | 0 | 4,52 | 4,91 | 5,38 | 4,52 | 4,38 | 0 


TABLE 3.7 - Moment sur appui plancher terrasse type 2 


Plancher étage courant (Poutrelle type 2) 
Appuis 11e. 3 4 5 6 |7 


Qu 6,14 
Ma gzu(—) | 0 | 5,82 | 6,34 | 6,94 | 5,83 | 5,66 | O 
GE 4,4 


Maset—) 101421 4,58 | 5,02 4,21 4,08 |0 


TABLE 3.8 - Moment sur appui plancher étage courant type 2 


3.4.3.7 Évaluation des moments en travées 
On utilise les formules suivantes : 


Vo _L Miy-Me 
VV © qgxL 


To = L 


75 


CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


bed 
M x Sr LA 
LT LT 
My = Moz + Muoli — — M,.— 
0x + ( T)+ L 


e Poutrelle type 1 


Plancher terrasse (Poutrelle type 1) 


Appuis 1 2 3 4 D 
Travée 1-2 2-3 3-4 45 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 
di 6,53 

Magzu(-—) | 0 | 6,20 | 6,20 | 6,74 | 6,74 | 9,15 | 9,15 | O 
xoELU 1,24 1,52 1,96 2,19 
M ELU Fos 7,84 13,69 10,08 
M;,ELU 5,05 1,97 5,19 6,49 
Qser 4,76 

Muser(—) | 0 | 4,52 | 4,52 | 4,91 | 4,91 | 6,67 | 6,67 | O 
toELS 122 1,52 1,96 2,19 
MoELS 5,48 5,71 9,98 7,35 
M,ELS 3,67 0,99 4,22 4,73 


TABLE 3.9 - Moment en travée plancher terrasse type 1 


1,37 


4,52 


4,91 


649 


FIGURE 3.16 — Diagramme des moments ELS - Poutrelle type 1 (Plancher terrasse) 
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Plancher etage courant (Poutrelle type 1) 
Appuis 1 2 4 5 
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 
L(m) 3.10 3.10 4,10 3.60 
FE 6,14 
Marrut) | 0 | 5,83 | 5,83 | 6,34 | 6,34 | 8,60 | 8,60 | 0 
t0ELU 1,24 1,52 1,96 2.19 
MELU 7.56 7.85 13.51 10.01 
M,ELU 4,74 1,28 5,44 6,10 
ser 4,44 
Mat) 10142114,2114,58 [458 [6,22 62210 
toELS 1,24 1,52 1,96 2.19 
MoELS 5,08 5,29 9,24 6,80 
M,ELS 3,39 0,89 3,87 4,36 


TABLE 3.10 —- Moment en travée plancher étage coutant type 1 


5,83 


6,34 


8,60 


4,76 


5,44 


4,58 


6:10 


FIGURE 3.17 — Diagramme des moments ELU - Poutrelle type 1 (Plancher etage courant)- 


55 


0,89 


3,87 
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FIGURE 3.18 — Diagramme des moments ELS - Poutrelle type 1 (Plancher etage courant)- 
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e Poutrelle type 2 


Plancher terrasse (Poutrelle type 2) 

Appuis |1 2 3 5) 7 
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 9-6 6-7 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 3,90 2,80 
Ga 6,53 

M,gzu | 0 |6,20 | 6,20 | 6,74 | 6,74 | 7,38 | 7,38 | 6,20 | 6,20 | 6,02 | 6,02 | O 
toELU 1,24 1,52 2,00 1,85 1,75 1,2 
MoELU 7,93 7,84 13,71 10,57 9,99 6,06 
M,ELU 9,05 1,37 6,65 3,19 3,88 3,173 
ser 4,76 

Mer 0 | 4,52 | 4,52 | 4,91 | 491 | 5,38 | 5,38 | 4,52 | 4,52 | 4,38 | 4,38 | 0 
xoELS 1,24 1,52 2,00 1,85 1,75 1,72 
MoELS 9,48 9,71 2.09 7,70 7,28 4,41 
M4ELS 3,67 0,99 4,85 2,16 2,83 212 


TABLE 3.11 —- Moment en travée plancher terrasse type 2 


7,38 


4,38 


FIGURE 3.20 — Diagramme des moments ELS - Poutrelle type 2 (Plancher terrasse)- 
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Plancher étage courant (Poutrelle type 2) 

Appuis | 1 2 3 4 5 6 7 
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 3,00 2,80 
Qu 6,14 

Magzu | 0 |5,82 | 5,82 | 6,34 | 6,34 | 6,94 | 6,94 | 5,83 | 5,83 | 5,66 | 5,66 | O 
to ELU 1,24 1,52 2,00 1,85 1,75 1,72 
MELU 7,08 Tadt 12,89 9,93 9,39 5,69 
M,ELU 4,75 1,29 6,25 3,06 3,64 3,00 
Qser 4,44 

Moser 014,21 4,21 4,58 | 4,58 | 5,02 | 5,02 | 4,21 | 4,21 | 4,08 | 4,08 | 0 
xoELS 1,24 1,52 2,00 1,85 1,75 1,72 
MELS | 5,44 5,32 0,31 7.18 6,79 4,11 
M,ELS 3,7D 0,92 4,51 2,57 2,64 2,53 


TABLE 3.12 - Moment en travée plancher étage courant type 2 


5.82 


6.34 


6.94 


1,29 3,64 


FIGURE 3.21 — Diagramme des moments ELU - Poutrelle type 2 (Plancher etage courant)- 


3543 0,92 4,51 


FIGURE 3.22 — Diagramme des moments ELS - Poutrelle type 2 (Plancher étage courant )- 


3.4.3.8 Évaluation des efforts tranchants 
— M, = M qL 
_ L 5 


On utilise les formules : V,, 
| = Vo j qL 


e Poutrelle type 1 


Plancher terrasse (Poutrelle type 1) 
Travée 1-2 2-3 3-4 45 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 
rs 6,53 
M ELU 0 6,20 | 6,20 | 6,74 | 6,74 | 9,15 9,15 0 
Tu(KN) | Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te 
Tu(KN) | -8,12 | 12,12 | -9,94 | 10,29 | -12,79 | 13,97 | -13,98 | 9,52 


TABLE 3.13 — Efforts tranchant pour plancher terrasse type 1 
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-8,12 


-9.94 


-12.79 


-13.98 


9, 


52 


FIGURE 3.23 — Diagramme des efforts tranchants pour poutrelle type 1 (plancher terrasse) 


Plancher étage courant (Poutrelle type 1) 
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 
Qu 6,14 
Ma ELU 0 5,83 | 5,83 | 6,34 | 6,34 8,60 8,60 0 
Tu(KN) | Tw Te Tw | Te Tw Te Tw Te 
Tu(KN)  -7,63 | 11,39 | -9,35 | 9,68 | -12,03 | 13,13 | -13.80 | 8.91 


TABLE 3.14 — Efforts tranchant pour Plancher étage courant type 1 


FIGURE 3.24 — Diagramme des efforts tranchants pour poutrelle type 1 (plancher étage courant) 


e Poutrelle type 2 


Plancher terrasse (Poutrelle type 2) 


Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 3,00 2,80 

Qu 6,53 

M, ELU 0 6,20 | 6,20 | 6,74 6,74 7,38 7,38 6,20 6,20 6,02 6,02 0 
Tu Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te 
Tu -8,12 | 12,12 | -9,94 | 10,29 | -13,23 | 13,54 | -12,08 | 11,42 | -11,47 | 11,37 | -11,29 | 6,99 


TABLE 3.15 — Efforts tranchant pour plancher terrasse type 2 
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12:12 10,29 13,54 11,42 11,37 6,99 
1 2 3 4 ls L6 7 
8.12 9,94 -13,23 -12,08 -11,47 -11,29 


FIGURE 3.25 — Diagramme des efforts tranchants pour poutrelle type 2 (plancher terrasse) 


Plancher étage courant (Poutrelle type 2) 


Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
L(m) 3,10 3,10 4,10 3,60 3,00 2,80 

Qu 6,14 

M, ELU 0 5,82 | 5,82 | 6,34 | 6,34 6,94 6,94 5,83 5,83 5,06 5,06 0 
Tu Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te 
Tu -7,63 | 11,39 | -9,34 | 9,68 | -12,44 | 12,73 | -11,63 | 10,74 | -10,96 | 10,52 | -10,40 | 6,78 


TABLE 3.16 — Efforts tranchant pour Plancher étage courant type 2 


11,39 9.68 12,73 10,74 10,52 6,78 
1 2 3 4 | 5 | 6 7 
-7,63 -9,34 -12,44 -11,63 -10,96 -10,40 


FIGURE 3.26 — Diagramme des efforts tranchants pour poutrelle type 2 (plancher étage courant) 


3.4.4  Ferraillage des poutrelles à L’ELU 


On a suivant les calcules des sollicitations maximal les résultats suivantes : 


Etats limiteses | M,(KN.m) | M(KN.m) | T(KN) 
ELU 6,65 9,15 13,98 
ELS 1,84 6,67 j 


TABLE 3.17 — Sollicitations maximales 


Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple. 


On doit calculer le moment M, équilibré par la table de compression pour déterminer la position 
su l’axe neutre. 


M — tab = pi9 x b*x h x dx fie (3.52) 


hi 
avec u est en fonction de à = 7 
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On les donnees suivants :h — 20cm ,ho = 4cm ,b0 = 10cm ,b = 65cm 


; h 
+ — us pen 
= h rs) avec es 


20 
Ona:h= 20cm = Per 20m = d=2—-(1+1)= 18cm 


3.4.4.1 En travée 
__ 0,04 
__ 0,18 
do = 1, 14a0 — 0,57a — 0,07 = 0, 14 x 0,222 — 0,57 x 0,222? — 0,07 = 0,155 
Mia = 0,155 + 0, 65 x 0, 18? * 14,2 = 0,0463MN.m = 46,30KN.m 
Donc M,,; = 6,71KN.m < Mix = 46,30K N.m : donc l’axe neutre est dans la table de compres- 
sion, et le calcul se fait en flexion simple avec une section (bxh)—(65x20) 


en) — 0,222 = 0,166 < a < 0,259 


M, 6,65 x 10? 
= Hess — 0,0222 < jy = 0,392 + A! =0 
Dee ED BEM Vo du ve s 
doll) EL) 2+0:0222) = 0 0081 

2=d#(1—0,4# a) = 18 x (1 — 0,4 x 0,0281) = 17, 79cm 


M. 6,65 x 10 
As = a — ’ = 1,083 x 10m = 1,083cm° 
202. Lis 19% 107 2#+948 : è A Ho 


mn 


A, = 1,083cm°? 


3.4.4.2 Sur appui 


Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur 
b = bo — 10cm et de hauteur h — 20cm 


178 9,15 + 10% 
— " — | = 0 198€ Wr—0,392 = A =0 
Fhne.. 00e ete TN s 
a = 1,25 x (1 — 1 —2u) = 1,25 x (1 — /1—-2%*x0,198) —=0,279> a — Pivot B 
z=dx(1—0,4%x a) = 18 x (1 — 0,4 x 0,279) = 15, 98cm 


M, 9,15 x 10% 
Are es = 1,64 + 10-%m* = 1, 64cm? 
2Ho. 10810 2#948 ce "Pi 


À, = 1,64cm° 
3.4.4.3 La condition de non fragilité 


Js 


€ 


Amin > 0.23 * b x dx 


(3:53) 
e En travée : 
2,1 : 
Amin = 0,23 *x 0,65 *x 0,18 * = 1,41cm 


400 
À, = 1,083cm°? < Ain = 1, 41cm? CV 
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On adopte : 3HA10—2,36cm? 
e Sur appui : 
21 
Armin = 0,23 * 0,10 * 0, 18 * = 0,217cm° 


400 
A = lé 2 A = T7 om nas CV 


On adopte : 2HA12—2,26cm? 


Section M b(m) d(m) LU a z(m) As ieutéen|| Anis A 
Travée |6,71 | 0,65 | 0,18 | 0,0224 | 0,0283 | 0,1779 1,083 1,41 | 3HA10—2,36 
En appui | 9,15 | 0,10 | 0,18 | 0,198 | 0,279 |0,1598/ 1,64 |0,217 | 2HA12—2,26 


TABLE 3.18 — Ferraillage du plancher 


3.4.5 Les armatures transversales 


. hy b 
< _ ne 3.4 
p < min (ao L) ( ) 
Donc : 
200 100 
< mi a A = 5.71 
6 < min (2 5.71; 0 o) 5.71mm 


On adopte = 8mm 


3.4.6 Espacement des armatures transversales 


S; = min(0, 9d; 40cm) (3.55) 

Donc : 
Si = min(0,9 x 18 = 16, 2cm; 40cm) = 16, 2cm 
On adopte $S, = 15cm 
3.4.7 Vérification à L’ELS 

- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 
- la section est rectangulaire (1x0,15)......…. CV 


- Flexion simple... CV 
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Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


e ému! fes My 
L ——— — ; 
VE + TT M (3.56) 
Alors : 
eEn travée :a = 0,0281 
6,65 
lt 
4, 85 
1,874. 25 
— 0,0281 < — = (40: 
a = 0, 0281 < 5 100 0,436 CV 
eSur appui :a = 0,279 
9,15 
= 1,97 
6:61 à 
1,37—1 25 
= 0,279< | 0,430: 
a = 0,279 < 5 100 0,436 CV 


La vérification à L’ELS n’est pas nécessaire. 


3.4.8 Vérification de l’effort tranchant (CBA93 A.5.1) 


Il faut que : 
Z 
ù — < Tu 3.97 
Tr CL 
V, = 13,98KN 


On a suivant CBA93 (A.5.1.2.1.1) : 


F, = min{0.20 J . 5M Pa} = min{3,33M Pa; 5M Pa} = 3,33M Pa 
Vo 
13,98 + 107% 
5 TOM 
0,65 x 0,18 a 


Tu = 0,119M Pa < 7 = 3,33M Pa... CV 


Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 


3.49 Vérification de la flèche (CBA93 B.6.8.4.2.4) 


h 1 20 L 

Se —— = 0.048 > — 0.0444......... 

1 256 7 410 00B2zSE 1e He 
À 3,6 2,36 3,6 

ee 2 — 0.0020 < —— = 0.009... CV 
bxd  f. 65 x 18 ie 


h_ 1, M, h 20 l Me 1 [4,85 
> > = <= 0,048 > - = 0,032........CV 
T = 15 M) ARE TT RS DRE T ( Mo ) 15 (a) 


tous les conditions sont vérifié ,donc : 


La vérification de la flèche n’est pas nécessaire 
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3.4.10 Ferraillage de la dalle de compression 


D’après le BAEL91 cette table doit voire une épaisseur minimale à 4 cm et armé dans un qua- 
drillage de barre dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépassés : 


— 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 
— 30 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 
e Armatures perpendiculaires aux nervures 


L’écartement (L,) entre axes des nervures est de 65 cm , donc la section des armatures perpendicu- 
laires est la suivent : 


4*xL, 


Aper —— 3.08 
P Fe ( ) 
4 x 0,65 
per — 00 — — (OR 65cm°?/ml 
On adopte :5T6 —1,41cm°? 
e Armatures parallèles aux nervures 
À er 
— 5 (3.59) 
ol 
Are S — 1,26cm°/ml 


On adopte : 5T6—1,41cm°? 


Conclusion : 
Selon les sections d’armatures obtenues a dessus nous adoptons un treillis soudé TS65M(20x20). 
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TS 200x200 


"ed 
14 


16 


FIGURE 3.27 — Ferraillage des poutrelles sur travée 


nn (ads 
En — —— 
+ Fe 
310 


FIGURE 3.28 -— ferraillage des poutrelles en appui 


Ts:200x200 
AL 


FIGURE 3.29 — Ferraillage de la dalle de compression 


3.4.11 Étude de la dalle pleine 


C’est une plaque mince et plane en béton armé dont la largeur est notamment supérieur à l’épais- 
seur ,elle repose sur des appuis peuvent être continus (poutres, voiles ou murs maçonnés) ou ponctuels 
(poteaux).les dalles pleines sur appuis continus peuvent porter dans deux directions ou bien dans 


Pour le calcul du ferraillage d’une dalle pleine, on utilise la méthode proposée au CBA93 pour le 
calcul des moments et des efforts tranchants. 


3.4.11.1 Types des dalles 


On distingue deux types des dalles : 
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— Dalle appuie sur trois appuis. 
— Dalle appuie sur quatre appuis. 


Dalle appuie sur trois appuis : 
Selon la géométrie des panneaux, on a deux types : 


— Dalles rectangulaires (Balcons ou extensions des chambre). 
— Dalles irrégulières pour balcons (demi arc). 
Dalle appuie sur quatre appuis : 


— Dalle rectangulaire (étage terrasse et courant). 


3.4.12 Dalle sur trois (03) appuis 


3.4.12.1 Calcul les sollicitions pour dalles pleine sur 3 appuis (balcons et extension des 
chambres) 


On fait le calcul par la méthode des lignes de rupture, et pour faciliter l'exécution et assurer la 
continuité, toutes les dalles seront ferraillées de la même manière et seront calculées suivant le cas le 
plus défavorable sur des bandes de 1m. 

*Principe la méthode des lignes de rupture 


Le calcul des moments de flexion des lignes de rupture se base sur le principe du travail virtuel 
qui consiste à évaluer le travail provoqué par les charges externes, il sera appelé travail externe, et 
à évaluer le travail provoqué par les moments internes, il sera appelé travail interne. Le principe du 
travail virtuel consiste donc à poser l’équation d'équilibre la somme des travaux égale à zéro. 


Ÿ (des Travaux Externes) — Ÿ (des Travaux internes) = 0 (3.60) 


Travail externe : 
Le travail externe est égale au produit de la force concentrée par son déplacement. 


Trot = P.f (3.61) 


Travail interne : 


Le travail interne est égal au produit du moment par la projection de la ligne de rupture sur l’axe 
de rotation par l’angle de rotation de la région rigide sur son axe. 


Tnt = ML (3.62) 
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FIGURE 3.30 — position des ligne de rupture 


Le principe du travail virtuel nous permet d'évaluer le moment de flexion en fonction de la charge 


externe appliquée sur la dalle. 
On obtient les formules des moment isostatique pour chaque direction : 


M; = 


3 
y 


5 
par 


M, = q 


2 


e Forme rectangulaire(type 1 (1,40x3,10)) : 


9 


FIGURE 3.31 — Balcon rectangulaire (dalle pleine sur 3 appuis) 


: Le 
Étage | G(KN/m?) | Q(KN/m°) | L.(m)| L, ja= | qu | qu 

y 
Terrasse 7,30 1 1,40 | 3,10 0,45 11,35 | 8,30 
Etage courant 5,04 3, 1,40 | 3,10 0,45 12,05 | 8,54 


(3.63) 


TABLE 3.19 — Caractéristiques Balcons (dalle pleine sur trois appuis) 


Etage Combinaison | P (KN/m°) | M, | M, 
Terrase ELU 11,35 5,19 | 13,71 
ELS 8,30 3,79 | 10,03 
Etage courant ELU 12,05 5,51 | 14,56 
ELS 8,54 3,90 | 10,32 


TABLE 3.20 — les moments dans les deux directions pour balcons rectangulaire 
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e Calcul les sollicitations ; 
Donc les sollicitation sont : 


M} = 0,85 x M; — 0,75xM, En travee de rive 

M, =0,75xM; =0,75xM, En travee intermediaire (3.64) 
Ma = —0,35 x M3 —0,35*x M, Sur appuis de rive ‘ 
Ma = —0,5 x M3 = —0,5*xM, Sur appuis intermediaire 


Les résultats sont présentées sur le tableau : 


Moment en travé (KN.m) Moment sur appui (KN.m) 

sens (x-x) sens (y-y) sens (x-x) sens (y-y) 
Terrasse ELU | Mt = 3,89 M}° = 10,28 | M}°—=2,59 | M}°—6,85 
ELS | M$! —2,81 Mi" = 1,92 | M; =1,87 | M}T° =5,01 
Etage courant | ELU | M“—4,13 M}° =) Me 2,70 M," — 7,28 
ELS | M1 2,92 | MT 7,74) M9 1,95 | M7 = 5,16 


TABLE 3.21 — Les moment fléchissant de ferraillage des balcons rectangulaires 


e Forme rectangulaire(type 2 (1,40x4,10)) : 


FIGURE 3.32 — Extension du chambre(dalle pleine sur 3 appuis) 


Le 
Etage G(KN/m?) | Q(KN/m?) | L;(m) | L, | a = 7 | du | Aer 

y 
Terrasse 7,28 1 1,40 | 4,10 0,34 11,32 | 8,28 
Etage courant 5,29 1,5 1,40 | 4,10 0,34 10,89 | 6,79 


TABLE 3.22 - Caractéristiques de la dalle de l’extension de la chambre (dalle pleine sur trois appuis) 


Etage Combinaison | P (KN/m°) | M, | M, 
Terrase ELU 11,32 5,17 | 24,77 
ELS 8,28 3,18 | 18,12 
Etage courant ELU 10,89 4,98 | 23,83 
ELS 6,79 3,10 | 14,86 


TABLE 3.23 — Les moments dans les deux directions pour balcons rectangulaire 
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Les résultats sont présentées sur le tableau : 


Moment en travé (KN.m) Moment sur appui (KN.m) 

sens (x-x) sens (y-y) sens (x-x) sens (y-y) 
Terrasse ELU | M#'=3,87 M,° = 18,57 | M}°=72,58 | M}° = 12,58 
ELS | METi—2,83 TE = 15,59) MS LSrT| M" =9,06 
Etage courant | ELU | M#°= 3,73 M;° = ITEr M2, | M7 IMLS1 
ELS | MT = 2,32 Mi = 11,14 | M —=1,55 M” = 7,43 


e balcon de Forme irrégulier (dalle sur trois appuis) (type 3 ) : 


TABLE 3.24 — Les moment fléchissant des dalle rectangulaires des chambres (dalles pleine sur 3 appui ) 


FIGURE 3.33 — Balcon de forme irrégulier (dalle sur trois appuis) 


On va calculer une section rectangulaire qui circonscrit la section actuel. 


FIGURE 3.34 — Surface enveloppe la dalle réelle 


L 
Etage G(KN/m?) | Q(KN/m?) | L;(m) | L, | a = 7 | du | Aer 

y 
Terrasse 7,30 ji 1,25 |4,30 | 0,29 11,35 | 8,30 
Etage courant 5,04 3,9 1,25 | 4,30 0,29 12,05 | 8,54 


TABLE 3.25 — Caractéristiques du balcon de forme irrégulier (dalle pleine sur trois appuis) 
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Etage Combinaison | P (KN/m°) | M, | M, 
Terrase ELU 11,35 3,69 | 23,35 
ELS 8,30 2,70 | 17,07 
Etage courant ELU 12,05 3,92 | 24,79 
ELS 8,54 2,80 | 17,57 


TABLE 3.26 — Les moments dans les deux directions pour balcons de forme irrégulier 


Les résultats sont présentées sur le tableau : 


Moment en travé (KN.m) Moment sur appui (KN.m) 

sens (x-x) sens (y-y) sens (x-x) sens (y-y) 
Terrasse ELU | M}°=2,76 | M}/'=—17,51 | M}®=1,84 | M}®=11,67 
PTT = 2,02 | MT = 12,80 | M7 = 1,35 | M7 = 8,53 
Étage courant | ELU | M°°—2,94 | M}'=18,59 | M}°—1,96 | M}°= 12,39 
DETTE 2,10 | METT= IS, 10 Met = 1,40 | M7 = 8,78 


TABLE 3.27 - Les moment fléchissant de ferraillage des balcons de forme irrégulier 


Calcul les effort tranchant : 


Qu * La * Ly 
É 3 
type 1 | type 2 | type 3 
Tr; | 6,88 6,76 6,19 
Ty | 12,45 | 15,47 | 17,27 


TABLE 3.28 — Effort tranchant des dalles sur trois appuis 


e Les sollicitations de calcul sont : 


MURKN.m) MUXEN.m) TIEN) 
États limites | sens(x-x) | sens (y-y) | sens(x-x) | sens (y-y) | sens (x-x) | sens (y-y) 
ELU 4,13 18,59 2,99 12,39 6,88 17,27 
ELS 2,92 13,17 1,87 BTS Î j 


TABLE 3.29 -— Sollicitations maximales pour dalles plein sur 3 appuis 
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3.4.12.2 Calcul le ferraillage 


eSelon XX 
Sur travée : 


RE CAR pe en 2 de) 
CB RO ee NS Um: s— 
au = 1,25 # (1— 1 — du) = 1,25 # (1 — /1—2+0,0186) — 0, 0234 

2 = dx(1—0,4%x a) = 12,5 x (1 — 0,4 x 0,0234) = 12, 38cm 


M, 4,13 x 1073 
= = — 0,958 x 10-4m4 = 0, 958cm? 
go: 12,38#1077 4948 
À, = 0,958cm°? 
En appui : 
M, 19, 39 x 1075 
u - — 0,0558 < y = 0,392 + A, =0 


— bdfn  1+0,1252 x 14,2 
du = 1,25 # (1 — 1 — 2p) — 1,25 « (1 — /T—2+ 0,058) — 0, 0718 
z=dx(1—0,4x a) = 12,5 x (1 — 0,4 x 0,0718) — 12, 14cm 


M, 12 107% 
ie = ue — 2,93 x 10-4m4 = 2, 93cm? 
zxOs 12,14 x 1072 x 348 
À, = 2,93cm? 
eSelon YY 
Sur travée : 
M, 18, 59 x 10 
u : — 0,0837 < y = 0,392 = A, =0 


— bdfx  140,1252 x 14,2 
mel ete lie OST T2 01088 010:100 
2 = d#(1— 0,4% a) = 19,5 (1 — 0,4 0, 109) = 11, 95cm 


MW 18, 59 x 107 
Às = — = — 4,47 x 10-4m{ = 4.4 2 
ZX Os 11,95 x 102 x 348 47 x 1077m , 47cm 
À, = 4,47cm° 
En appui : 
M, 12,39 x 10 


— bd?fn  1#0,1252 x 14,2 
du = 1,25 # (1 — V1 — 2j) = 1,25 # (1— VI — 2% 0,0558) — 0, 0718 
z=dx(1—0,4x a) = 12,5 x (1 —0,4x0,0718) — 12, 14cm 


M 19, 39 + 10 
Anne — 2,93 x 10-4m4 = 2, 93cm? 
no - Mile lle Set 0 ete 


À, = 2,93cm? 
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3.4.12.3 Condition de non fragilité 
Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés à fils lisses de 
diamètre supérieur à 6 mm : 
Amin x = 0, 0008 x 
Arnin y— = 0,0008*b+xh 


x*bxh 


(3.66) 


e Ferraillage longitudinal : 
Sens XX : 


1-Sur travée : 


{ Arninx = 0, 0008 x (=) x 100 x 14 = 1, 42cm? 


À, = Mar(À; min; Às) = Max(1, 42; 0,958) — 1, 42cm? 


On adopte :5HA10—3,93cm? 


2-En appui : 
— 0,4 
{ Aminx = 0, 0008 * (==) * 100 x 14 = 1, 42cm? 
À, = Mar(A; min; As) = Mar(1, 42; 2,93) — 2, 93cm? 
On adopte :5HA10—3,93cm? 
Sens YY : 


{ Aminy— = 0,0008 x b x À = 0, 0008 x 100 x 14 = 1, 12cm? 


1-Sur travée : 


À, = mar(À, min: À) = mat(1;12; 4,47) = 4,47ém? 
On adopte :5HA12—5,65cm? 


2-En appui : 


À, = Mar(À; min; As) = Mar(1, 12; 2,93) = 2, 93cm? 


On adopte :5HA10—3,93cm? 
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3.4.12.4 Espacement (CBA93 A.7.2.4.2) 


Les espacements maximaux dans le cas des charges uniformément réparties en fissuration peu 
préjudiciable sont . 


La direction la plus sollicitée sont : 


S, < min(3h; 33cm) (3.67) 
La direction la plus sollicitée sont : 
S; < min(4h; 45cm) (3.68) 
e Sens XX 
S, < min(4h; 45cm) = min(4 x 20; 45cm) = 45cm 
On adopte : S,—20cm 
e Sens YY 


S, < min(3h; 33cm) = min(3 * 20; 33cm) = 33cm 


On adopte : S,—15cm 


3.4.12.5 verification de l’effort tranchant 
On a suivant CBA93 : 


c 25 
7, = 0.07% = 0,07— = 1,16M Pa 
Vo ds 
1, TroreIDe 
= = 0,138MP 
a eq T0 
Tr = 0,130M Pa < F, = 1,16M Pa... OV 


Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 


3.4.12.6 Verification à L’ELS 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 

- la section est rectangulaire (1x0,15)...... CV 

- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


= À : M, 
ss js , (3.69) 
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Alors : 
Sens XX 
eEn travée :a = 0,0234 


= JA 
2,92 
1,41—-1 25 
— 0,0234 < — = (457 
a" 0; DT 5 100 0,457 CV 
eSur appui :a = 0,0718 
2,59 
= —— — 1,38 
1,87 | 
1,38—1 25 
— 1 < ? | = A4 ss... 
a = 0,0718 < 5 100 0,445 CV 
Sens YY 
eEn travée :a = 0,109 
ii 
st L:æT 
LT 
LAS. 2 
a = 0,109 < — | : 0 AT CV 
2 100 
eSur appui :a = 0,0718 
12 
= 5e 1 æT 
8, 78 
done on 0 
2 100 


La vérification à L’'ELS n’est pas nécessaire 


3.4.12.7 Vérification de la flèche (CBA93 B.7.5) 


à 2 
NX 
pi D'urt (3.70) 
_ > a, ser 
L 20 W 
Sens XX 
3,93 2 
ms ERP me —= 1 < a LS UV se 
100 * 12,5 D _ 400 Je Aie 
LE fe TA SEE = 0,037... 
100 ÉE 20 3,90 ue ou 
Sens Y Y 
5,95 
TE = —= 4 < a UV, UV)... 
100 x 12,8 0,00 : _ 0,005 CV 
TT : 2 3g17,57 — 087 RES CV 
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Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 


| SUR APPUI 


FIGURE 3.35 — Disposition des armatures du dalle sur 3 appuis 


SENS X-X 


5710 
5 ; 


SUR ol 


SENS Y-Y 


: 5T10 
(LS ee Os 
| | 


SUR rer 


sais X-X [PRES Y-Y 

l | 

| F LI F | LI F LI 
= — | | — 


EN TRAVEE | 


FIGURE 3.36 — Ferraillage du dalle sur 3 appuis 


3.4.13 Dalle rectangulaire sur quatre appuis 


FIGURE 3.37 — Dalle de forme triangulaire 


Cette dalle à une forme triangulaire. Pour les besoins de calcul, on l’inscrit dans un rectangle 
fictif dont les dimensions sont : 
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La = 2,30m 
L, = 5,10m 


Qu'on va calculer avec les formules classiques de calcul des dalles rectangulaires. La dalle est 


supposée encastrée sur ces extrémités. 


FIGURE 3.38 — Dalle fictif enveloppe la dalle triangulaire 


: Le 
Étage G(KN/m°) | Q(KN/m°) | Le(m) | Ly |p= Tr) Qu | ser 

y 
Terrasse 7,28 1 2.30 | 5:10 0,45 11,32 | 8,28 
Etage courant 5,29 1,5 2,30 | 5,10 0,45 9,39 | 6,79 


TABLE 3.30 — Caractéristiques dalle pleine 


Les deux dalles (terrasse et étage courant) travaillent en deux sens 


On utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires H, ,Hy qui 


Le 
dépend du coefficient de POISSON et du rapport :p — L 
y 


-Dans le sens de la petite portée le moment est :M, = 4 x q x l? 
-Dans le sens de la grande portée le moment est :M, = pu, x M; 


Mr = Hi x q xl 
M, = 0,1036 x 11,32 x 2,3? = 6,20KN.m 


My = Uy * M 
M, = 6,20 x 0,2500 = 1,55KN.m 


e ELS :7 = 0,2 
: Hx = 0, 1063 
p=0,45 —= be. 


My= ga 
M, = 0, 1063 * 8,28 + 2, 32 — 4, 65KN.m 


My = Ly * M 
My = 4,65 x 0,3234 = 1,50KN.m 
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Les sollicitations sont : 


e ELU : 
En travée : 


Mt = 0,75 x 6,20 = 4,65KN.m 
MŸ = 0,75 x1,55 = 1,16KN.m 


Sur appuis 


MS = 0,50 x 6,20 = 3,10KN.m 
M® = 0,50 +1,55 = 0,77KN.m 


e ELS : 
En travée : 


Mt = 0,75 4,65 = 3,48KN.m 
MY = 0,75 x 1,50 = 1,12X N.m 


Sur appuis 


MS = 0,50 x 4,65 = 2,32K N.m 
M = 0,50 x 1,50 = 0,75XN.m 


3.4.13.1 Calcul le ferraillage 


eSelon XX 
Sur travée : 


VW 4,65 + 10 
— ee ’ = 0,;0179 Sy = 0,392 = A=û 
PRET Ban oi ve s 
du = 1,95 # (1 — T2) = 1,25# (1 —T—2+0,0170) = 0, 0226 
z = dx(1—0,4%x a) = 13,5 x (1 — 0,4 x 0,0226) = 13, 37cm 


M 4,65 x 103 
PR — 0,999 x 10m = 0, 99cm? 
Ze. à 102 ed D pou 
À, = 0, 999cm? 
En appui : 
M, 3, 10 + 1073 
u * — 0,0119 < jy = 0,392 = A! =0 


— bdfn  1x40,1382 x 14,2 
du = 1,25 # (1 — 1 — 2j) — 1,25 « (1 — V1 — 2% 0,0119) — 0, 0150 
z= dx(1—0,4+ a) = 13,5 x (1— 0,4 #0,0150) — 13, 41cm 


MW 3,10 x 107% 
A, = — ; = 0,664 x 107 m4 = 0, 664cm°? 
zxos 13,41 x 102 x 348 i à “ D 


À, = 0,664cm°? 
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eSelon YY 
Sur travée : 


M. 1,16 x 107% 
D  — — 0,0048 < jy = 0,392 = A4! =0 
Pare 7 TRI ro Pt s 
ay = 1,25 #(1— 1 2p) = 1,25 x (1— VT—2+0,0048) — 0, 0056 
2= d#(1—0,4* a) = 13,5 x (1 — 0,4* 0,0056) = 13, 46cm 


M, 1,16 x 107 
Ge = 0,247 x 107 4m4 = 0, 247cm? 
z*xos 13,46 x 102 x 348 | i dé Ci 
À, = 0, 247cm° 
En appui : 
M 3,10 + 107% 
u = : — 0,0119 < y —0,392 = A —0 


 bdfx  1+0,1352+# 14,2 
Qu = 1,25 x (1— VT—2u) = 1,25 « (1— T—2%+0,0119) — 0,0150 
2 = dx(1— 0,4% a) = 13,5 x (1 — 0,4% 0,0150) = 13, 41cm 


M, 3.10 x 1073 
RE, — 0,664 x 10-4m4 = 0, 64cm? 
2e. dl i0 23e 0 0 Te 0 


À, = 0,664cm°? 


3.4.13.2 Condition de non fragilité 
Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés à fils lisses de 
diamètre supérieur à 6 mm : 
Amine = 0, 0008 * (=) *xb+h 
Aminy— = 0,0008 *b+h 


CFD 


e Ferraillage longitudinal : 
Sens XX : 


1-Sur travée : 


— 0,4 
{ Aymin x = 0, 0008 * (==) * 100 x 15 = 1, 53cm? 


À, = Mar(A; min; Às) = Mar(1, 53; 0, 999) — 1, 53cm? 
On adopte :5HA10—3,93cm? 


2-En appui : 


— 0,4 
{ Aymin x = 0, 0008 * (=) * 100 x 0,15 = 1,53cm? 


À,= mar(Ass 2) = mar(l, 58: 0,664) = 1 58cm: 
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On adopte :5HA10—3,93cm? 
Sens YY : 


{ Aminy— = 0,0008 x b x À = 0, 0008 x 100 x 15 = 1, 20cm? 


1-Sur travée : 


À, = marin: A) = Mmar(1,20;0,247)— 1, 2cm° 
On adopte :5HA10—3,93cm? 


2-En appui : 


À, = Mar(A, min; Às) = Mar(1, 20; 0, 664) — 1, 2cm? 
On adopte :5HA10—3,93cm? 


3.4.13.3 Espacement (CBA93 A.7.2.4.2) 


Les espacements maximaux dans le cas des charges uniformément réparties en fissuration peu 
préjudiciable sont . 


La direction la plus sollicitée sont : 


S, < min(3h; 33cm) (3:72) 
La direction la plus sollicitée sont : 
S, < min(4h; 45cm) (3.73) 
e Sens XX 
Sy < min(3h; 33cm) = min(3 * 15; 33cm) = 33cm 
On adopte : S;—20cm 
e Sens YY 


Sy < min(4h; 45cm) = min(4 x 15; 45cm) = 45cm 


On adopte : S;—20cm 
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3.4.13.4 Vérification de l’effort tranchant 


Calcul les effort tranchant : 


_Uu*LxL, 
FRET Ah 
in (3.74) 
Fo 
3 
_ 11,32 +2,30 +5,10 10,62K N 
113% EST us 
pe = = 19, AKN 
On a suivant CBA93 : 
cj 2 
— 0.072 =; 07 ee 1,16M Pa 
Vo 1,5 
Durs. 1025%10- 
Dour 10,138 : 
T = 0,142M Pa < 7 = 1,16M Pa... CV 


Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 


3.4.13.5 Vérification à L’ELS 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 

- la section est rectangulaire (1x0,15)..... CV 

- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


ce 1 fc2s M 
< = 3.15 
RE A 77 Pl 
Alors : 
Sens XX 
eEn travée :a = 0,0226 
4, 65 
4110 
3,48 : 
1,33 —1 25 
_ 226 | = 0,415... 
a = 0,0226 < 2 100 0,415 CV 
eSur appui :a = 0,0150 
3, 10 
"20752 a 
1,33 —1 25 
OT SOA: 
a = 0,0150 < 2 100 0,415 CV 
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Sens ŸY ŸY eEn travée : 


a = 0,0056 
1,1 
= — = 
1, 12 
1,03—1 25 
—— < c | — 2 css. 
a = 0,0056 < 2 100 0,256 CV 
eSur appui :a = 0,0150 
0,77 
= ——="1,02 
0, 75 | 
1,02—1 25 
DOS : 200: 
a = 0,0150 < 2 100 0, 260 CV 


La vérification à L’'ELS n’est pas nécessaire 


3.4.13.6 Vérification de la flèche (CBA93 B.7.5) 


0 
de 
h I Mt (3.76) 
ne ser 
L 20 MW 
Sens XX 
LR ep ee 10082 CV 
100 *x 13,5 ie 400 
0.15 > 2 7 —0 037... 
100 0,15 > 20°1,65 0,037 CV 
Sens Y Y 
3, 93 2 
EE = —= 2 < = V,, VU. ses 
100 x 13,5 + . 200 = SEM 
ONE 0 AO. CV 
100 20 1,50 


Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 
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n 


FIGURE 3.39 — La disposition des armatures du dalle sur 4 appuis 


SENS x-x PSS NY 
5T10 | 5T10 | 
EH 5 % 7 Re os | 


| 
SUR | 


is X-X 


| ST10 


EN TRAVEE | 


Ë 


Ï 


SUR sil 


sis NEY 


| 5T10 


EN TRAVEE | 


FIGURE 3.40 — Ferraillage du dalle pleine sur 4 appuis 
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3.5 Calcul de la dalle de machine 


3.5.1 Définition 


L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale, son rôle est de transporter les per- 
sonnes entre les différents étages d’un immeuble, il est prévu pour les structure de cinq étages et 
plus, dans le quels L'utilisation des escaliers devient très fatigante, il est généralement implanté à 
côté de la cage d'escalier. 

L’ascenseur est composé de deux éléments : la cabine, et le contre poids. 


1- La cabine entièrement métallique est une charge mobile, elle a une hauteur de 2,20m, elle est 
en mouvement d’aller-retour vertical, elle est guidé de bas en haut et vis- versa par un treuil, celui-ci 
est cylindrique horizontal, mobile autour de son axe sur lequel se roule un câble qui sert à entraimer 
la cabine et régule ses mouvements de montées et descentes. 


2- Le contre poids a pour but d’équilibrer le poids de la cabine et la charge utile. 
La salle réservée à la machinerie est situé soit à la partie supérieure au bâtiment, soit en sous sol, 
elle contient un moteur assurant le mouvement et l’arrêt de l’ascenseur. 


Éclairage — Tableau d'arrivée 

À de courant 
Armoire 

de commande Crosse de 


rétablissement 


Armoire 
d'entrainement Eclairage de secours 
Machine Trappe d'accés 
de traction à c équilibrée 
… 
Limiteur Barre d'accrochage 
LI : Trappe d'accès 
Dispositif 


de déverrouillage 
Boutons d'appel 
Contrepotds 
Étrier 

Parachute 

nontée et 


tescente) 


Opérateur de porte 
(mécanisme 
d'ouverture et 

de fermeture 

des portes) 


Coulisseaux 
de cabine 


Cäbles 
d'entraînement 


du limiteur 


aie ce 


ontrepoicis 
Amortisseurs 


Cuvette 


XI 


Balustrade 
Bofuer à clés 


Escalier ou échelle 
d'accès 


Câbles 

de suspension 
Quices de cabine 
Coffret de 
télésurveillance 


et de téléalarme 


Boîte 
d'inspection 


Boîte à boutons 
en cabine 


Barrière infrarouge 
Garde pieds 
indicateur d'étage 


Interrupteur 


d'arrêt en cuvette 


FIGURE 3.41 — Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique 
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3.6 Étude de l’ascenseur 


D’après la norme NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cinq classes dont la classe I contient 
les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que l’on désignait auparavant sous 
le terme simple d’ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir constitution des ascenseurs et monte 
charge P58/59). 


On a opté pour un ascenseur de 08 personnes dont la charge maximale est d’environ 6 KN, donc; 
les dimensions sont : 


-Largeur de la cabine : Le — 1,10m 
-Profondeur de la cabine :Pce — 1,40m 
-Largeur de la gaine : LG — 1,50m 
-Profondeur de la gaine : PG — 2,20m 
-Hauteur de la cabine : Hc — 2,20m 
-Largeur du passage libre :Lp — 0,80m 
-Hauteur du passage libre : Hp — 2,00m 
-Épaisseur de voile : e — 15cm e 
-Hauteur de course : C — 34,00 m #4 ## 


FIGURE 3.42 - Dimension de l’ascenseur 
Remarque : 
Les dimensions de l’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, pour cela 
on prend l'épaisseur de la dalle machine égale à 15cm ; et une gaine d’ascenseur de vitesse supérieure 
à 1 m/s. 


3.6.1 Évaluation des charges 


On a deux cabines : 


3.6.1.1  Surcharge d’exploitation 
Q — 6 KN (08 personnes) 


3.6.1.2 Charges permanentes 


1-Masse de la cabine :est composé de la somme des masses suivantes : 
e Masse des côtés : 
La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% à raison de 0,115 KN/m2 : 


Si = (Le +2 x P.) + He = (1,10 + 2 x 1,40) x 2,20 = 8, 58m? 
Mi = (0,115 + 0,1 x 0,115) + 8,58 = 1,08XN 


e Masse du plancher : 
La masse du plancher à raison de 0,70 KN/m°? pour appareils de 300 à 600 KN de charge . 
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So = Lex P, = 1,10 * 1, 40 = 1, 54m? 
Mo = 0,70 x 1,54 = 1,07KXN 


e Masse du toit : 
La masse du toit a raison de 0,20 KN/m° : 
S2 = Le * P, = 1,10 x 1,40 = 1, 54m? 
M = 0,20 *x1,54 = 0,30KN 

e Masse de l’arcade : 
La masse de l’arcade à raison de partie fixe de 0,60KN plus 0,60 KN/m de largeur de cabine de 3KN 
à 6 KN de charge : 

MA = 0,60 + (1,10 x 0,60) = 1,26KN 
e Masse de La porte de la cabine : 
Partie fixe de 0,80 KN plus 0,25 KN/m°? de surface de porte. 

M5 = 0,80 + (0,25 x 0,8 x2) =1,2KN 


e Masse du parachute : 


Parachute à prise amortie = M =1KN 


e Masse des accessoires : 


M; = 0,80KN 


e Masse des des poulies de moulage : 


Deux poulies supplémentaires Ms = 0,30 x 2 = 0,60KN 


Donc : 


Pr=N M, 


Pr = 1,08 +1,07 + 0,30 +1,26 + 1,2 + 1 + 0,80 + 0,60 = 7,31KXN 


2-Masse du contre poids : 


6 
Mp = Pr+ É = 73145 = 10,31KN 
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3-Masse du câble : 
D’après la norme NF 82-210 . C, doit être pour cet appareil au minimum égal à 12 et le rapport D/d 
au minimum égal à 40 et aussi selon abaque de détermination de suspentes. 
Avec : 
D : diamètre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm 
d : diamètre du câble 
C, : coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes) 


D D 500 

— = 4 — = — = 12 

d 0: =. 4 20 10 ,50mm 
Cet 


-C, : charge de rupture effective : 


C, = Csx M = 13 x (6+ 7,31) = 173,03XN 


65%, 1:08 
_ 0,85 0,85 


Cr = 203,56KN 


On a aussi : 


Cr cel(cable tm 
m : type de moulage —2. 
n : nombre de câble. 


C; (câble) : charge de rupture par câble en fonction du diamètre. 


D’après le tableau des caractéristiques des câbles . 


d—12,5mm = C,=8,152KN 


Donc : 


Cox 203, 56 


— — —, 1:25 
Cum  2x8,152 


n 
n = 2 cables 


Masse totale des câbles M. : 


M. —= Mi.n.C 


Avec : 
M, : masse linéaire du diamètre d’un seul câble. 


Suivant le tableau :d—12,5mm = M,-5,15*10 *KN/ml 


C :course du câble (hauteur du course) : 
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C'= 34m 
Me =5,15x10 x2x34—=0,35KN 


4-Masse du treuil : 


M, = 12,00KN 


Donc : 


G= Pr+Mp+M + M, = 7,31+ 10,31 +0,35 + 12,00 — 29,97KN 
G =29,97KN 


3.6.1.3 Calcul les charges 
ELU : 


du = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 29,97 + 1,5 x 6 — 49, 46KN 
ELS : 


ser — 29, 97 +6 — 39, O7KN 


La machine est fixée sur quatre appuis, donc : 


ELU : 


nn 12,36KN 


qu 


ELS : 


3.6.2 Étude du plancher 
3.6.2.1 Calcul les moments sous la charge des machines 


les moments fléchissant développés au centre de la plaque ont pour expression : 


(3.77) 


M, — (M + vML)P 
M, — (M + M:)P 


Selon Pigeaud : 
On a Lx—1,45m ;Ly—2,20m 


sn 

8 
LR 
= 


CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


La dalle travail dans deux sens. 


Après diffusion dans le plan moyen : 
Suivant XX : 


U=u+h+kxh, 
U = 0,10 +0, 15 + 2 x 0,04 = 0, 33m 


Suivant Y Y : 


V=v'+hi+kxh, 
V =0,10 +0,15 +2 *x0,04 = 0,33m 


la charge surfacique : 


ELU : 
12, 36 
p = _ 1936K N/m° 
D pos Ne 
ELS : 
8,99 
"7 = 899K N/m° 


D — 
Qser 0,1x0,1 


Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procède de la façon suivante : 


On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques : 04 rectangles symétriques 
À ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et 01 rectangle au centre D. 


À 5 # 
À À 
= # 
À # 
51 
# 
ÿI A A 33 
# 
É E| D 51 |220 
# 
ÀA| 5 | À 33 
+ 
51 
#Æ # 
+ 
0 33 O8 2 33 008 03 
RAP 
k 140 n 


FIGURE 3.43 — Schéma de la dalle pleine de l’ascenseur 
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On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite : 


Un 


__ 


u 


Vu 
ns: 


(ig 2) gb) 


a fa 1m Le 


y—Vn __ } Vi 
+ 


FIGURE 3.44 - Chargement de panneau 
On cherche les moments produits par les rectangles : 


TI=4A+2B+2C+D 


Il =2B+D 
ITT=2C+D 
IV =D 


Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique À seront donnés par : 


A=1-1I1-III+IV 


On a : 
Lx = 1,40m 
L,, =2,20m 
p = 0,60 


Les résultats sont résumés sur le tableau : 


I Il III IV 
Uen(m) | 0,91 | 0,25 | 0,91 | 0,25 
Ven(m)  L7 | 1,17 | 0,51 | 0,51 


U/Lx 0,65 0,18 0,65 0,18 

V/Ly 0,53 0,53 0,23 0,23 

M1 0,0955 | 0,149 | 0,113 | 0,198 

M2 0,042 | 0,046 | 0,076 | 0,095 
g’(KN/m°) 1236 
ge. RN7m°) 899 


MU(KN:m) | 118,03 | 184,16 | 139,66 | 244.72 
M(KN:m) | 51.01 | 56,85 | 93,93 | 117,42 
MET(KNm) 92,95 | 142,22 | 115,25 | 195,08 
MS(KN:m) | 54,83 | 68,14 | 88,64 | 121,00 


TABLE 3.31 - Moments pour les sections fictifs 
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Donc Les moments isostatique produits par la charge sont : 


ELU : 


sens XX : 


sens ŸY Y : 


ELS : 


sens XX : 


sens ŸY Y : 


MY = 118,03 — 184,16 — 139,66 + 244, 72 — 38,93K Nm 


ME = 51,91 — 56,85 — 93,93 + 117,42 = 18,55KN.m 


M£ER = 99,95 — 142,22 — 115,25 + 195,08 = 30,56KN.m 


MÉER = 54,83 — 68, 14 — 88,64 + 121 = 19,05KN.m 
Y 


3.6.2.2 Calcul les moments de la dalle pleine 


Du chapitre 02,on a : 


ELU : 


ELS : 


G=5,29KXN/m 
Q=1,5KN/m 


Ms = Ur *qx+xl 
{ nn (3.78) 


Qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 5,29 + 1,5 x 1,5 = 8,89K N/mi 


Qser = G+Q=5,29+1,5 =6,79K N/mi 


p = 0,6 
La dalle travail dans deux sens. 
lime 0;0822 
ET { Lu, = 0, 2948 
le —=0;0870 
RS { , = 0,4672 
M, = 0,0822 x 8,89 x 1,4? —1,43K Nm 


da 


CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


3.6.2.3 Moments totaux sollicitant la dalle machine 


Ces sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties : 


e ELU : 

Sens XX : 
MY = 38,93 +1,43 = 40,36K Nm 

Sens Y Y : 
M, = 18,55 +0,42 = 18,97KN.m 

e ELS : 

Sens XX : 
ME = 30, 56 + 1,15 = 31,71K Nm 

Sens Y Y : 


M5 = 19,05 +0,54 — 19,59K Nm 


-Moments sur travée : 


e ELU : 
Sens XX : 
Mi =), 75% Mi 
ME = 0,75 x 40,36 — 30,27K Nm 
Sens Y Y : 
M, = (); 75:% M, 
M, 7H EUIS 97 = LI Nm 
e ELS : 
Sens XX : 
Mi = (75% Mi 
M} DT SLT L=23, 78 Nm 
Sens Y Y : 


M = 0,75 x M} 
MY = 0,75 x 19,59 = 14,60K N.m 
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-Moments en appui : 


e ELU : 
Sens XX : 
M? = 0, 50 x Mi 
M? = 0,50 x 40,36 = 20,18KN.m 
Sens Y Y : 
M = 0, 50 * M} 
M, = 0, 50 x 18,97 = 9,48K Nm 
e ELS : 
Sens XX : 
M? = 0, 50 x Mi 
M? = 0,50 x 31,71 = 15,85KNm 
Sens Y Y : 


MS = 0,50 + M! 
M = 0,50 x 19,59 = 9,79X N.m 


MURKN.m) MUXERN.m) TIEN) 
États limites | sens(x-x) | sens (y-y) || sens(x-x) | sens (y-y) | sens (x-x) | sens (y-y) 
ELU 30,27 14,22 20,18 9,48 19,53 23,08 
ELS 23,78 14,69 15,85 9,79 / ". 


TABLE 3.32 — Sollicitations maximales pour dalles machine 


3.6.3 Calcul le ferraillage 


eSelon XX 
Sur travée : 


M 30. 27 + 10 
= pe 00 “pie 0 302 ee A0 220 
PR Tradu Fe PU | 


Qu = 1,925 + (1— T2) = 1,25 + (1—T—2+0, 116) — 0,154 
z=dx(1—-0,4xa) = 13,5 x (1 — 0,4 x 0,154) = 12,66cm 


M. 30, 27 x 10% 
Ce — 6, 87 + 10-4m4 = 6, 87cm? 
266: 1200410224 7 oo E proNt 


A, = 6,87cm? 


En appui : 
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M 20, 18 + 107% 
ne " — 0,078 < y =0,392 = A4 —0 
PT PRE. D nn JE : 


ay = 1,25 + (1— VT — Jp) = 1,25 # (1—/T— 20,078) — 0,101 
z=dx(1—-0,4xa) = 18,5 x (1 — 0,4 x 0,101) = 12, 95cm 


M 20. 18 x 107 
S  zxo, 12,95x10-2x348 7x1077m , 47cm 
À; = 4, ATcm? 
eSelon YY 
Sur travée : 
M, 14, 22 x 107 
4 = = 0,0549 < y — 0,392 — A =0 


— bdfn  1#0,1352 x 14,2 
ay = 1,25 x (1— 1 2p) = 1,25 x (1— /T—2#0,0540) — 0, 0706 
2= dx#(1—0,4* a) = 13,5 x (1 — 0,4 x 0,0706) = 13, 11cm 


M, 14,22 + 1073 
= = su — 3,11 x 10-4m4 = 3, 11cm? 
24e Je LIkI0EE328 
À, = 3,1lcm° 
En appui : 
M, 20, 18 x 1073 
u : — 0,078 < y = 0,392 = A! =0 


— bdfn 140,135? x 14,2 
a = 125#(1—4/T— dun) 1,254 (1 —4/T—2+0,07) = 0,101 
z=dx(1—-0,4xa) = 13,5 x (1 — 0,4 x 0,101) = 12,95cm 


M, 20, 18 x 1073 
= = et — 4,47 x 10-4m4 = 4, 47cm? 
zxos 12,95#1077 +948 


À, = 4, 47cm? 


3.6.3.1 Condition de non fragilité 
Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés à fils lisses de 
diamètre supérieur à 6 mm : 
Qu 
Amin x = 0, 0008 x ru x*bxh 
Arnin y— = 0,0008*b+h 


(3.79) 


e Ferraillage longitudinal : 
Sens XX : 


1-Sur travée : 
{ Anin x = 0,0008 x (=) x 100 x 15 = 1, 44cm? 
À, = Mar(A, min; Às) = Mar(1, 44; 6,87) — 6, 87cm? 
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On adopte :5HA14—7,70cm? 


2-En appui : 
{ Aminx = 0, 0008 * (=) x 100 x 15 = 1, 44cm? 
À, = Mar(A; min; As) = Mar(1, 44; 4,47) — 4, 47cm? 
On adopte :5HA12—5,65cm? 
Sens YY : 


{ Aminy— = 0,0008 x b x À = 0, 0008 x 100 x 15 = 1, 20cm? 


1-Sur travée : 


A mars A) = mar(lL 20811) =3; Tien 
On adopte :5HA12—5,65cm? 


2-En appui : 


À, = Mar(A, min; Às) = Mar(1, 20; 4,47) = 2, 05cm? 


On adopte :5HA12—5,65cm? 


3.6.3.2 Espacement (CBA93 A.7.2.4.2) 


Les espacements maximaux dans le cas des charges uniformément réparties en fissuration peu 
préjudiciable sont . 


La direction la plus sollicitée sont : 


S; < min(3h; 33cm) (3.80) 
La direction la plus sollicitée sont : 
S, < min(4h; 45cm) (3.81) 
e Sens XX 
S, < min(3h; 33cm) = min(3 * 15; 33cm) = 33cm 
On adopte : S;—20cm 
e Sens YY 


Sy < min(4h; 45cm) = min(4 x 15; 45cm) = 45cm 


On adopte : S,—20cm 
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3.6.3.3 vérification de l’effort tranchant 


Calcul les effort tranchant : 


_Uu*LxL, 
Er NA 
on (3.82) 
he e 


49,46 x 1,40 x 1,10 


à = 19,53KXN 
49 46: Da da 
D AN 
3 
On a suivant CBA93 : 
ci 2 
= 0,07/< = 0,07 ee 1,16M Pa 
Vo 1,5 
M us 108 1073 
T = SPA Le dope 


bd  1x0,135 
TO iOM Pa RE TEMPS. CV 


Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 


3.6.3.4 Vérification à L’ELS 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 
- la section est rectangulaire (1x0,15)..... CV 


- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


sie 1 fes M 
< = 3.83 
RE A 77 A 
Alors : 
Sens XX 
eEn travée :a = 0,154 
30, 27 
= 7 — 1,27 
23, 78 | 
1,27 —1 25 
— NI. | Si CV 
PRUASS à 100 
eSur appui :a = 0,101 
20, 18 
= 07 
15,85 
1,27 —1 25 
— (0,101 < — | = 0,386... CV 
ns LL 2 100. 
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Sens YY 
eEn travée :a = 0,0706 


14592. 
DO 
0,96 — 1 25 
—= < / | — 2 4 desole 
a = 0,0707 < 5 100 0,23 CV 
eSur appui :a = 0,101 
_ 12,89 j'ai 
8, 78 
0,96 — I 25 
DAS | 0,234... CV 
po 100 


La vérification à L’ELS n’est pas nécessaire 


3.6.3.5 Vérification de poinçonnement (CBA93 A.5.2.4 ) 


Qu € 0,45 x pe x (3.84) 


25 
Qu = 12,36 € 0,45 x (0, 10 + 0, 10) #2+ 0,15 x 2 = 321,42X N.....CV 


nl 


3.6.3.6 Vérification de la flèche (CBA93 B.7.5) 


7 2 
bd © fe 
: : or (3.85) 
Le > —. ser 
L 20 M 
Sens XX 
7,70 2 

ho — < 7 — UV, UU9D....... N 

100 x 13,5 ee ei AUS LL 

lo 0 O7 CV. 

100 20 31,71 


L’un des condition n’est pas vérifié, donc : 


Le calcul de la flèche est nécessaire dans la direction XX 


Sens Y Y 
5,65 2 
hr AT << — = (0,005... 
100 x 13,5 0, Go GD0S si 
— —= 5 en d — 0, 040 css CV 
100 20 19,59 


Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire dans la direction YY 
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e Calcul de la flèche dans la direction XX (CBA93 ANNEXE D) 
La part de la flèche totale A; qui doit être comparée aux limites admissibles à pour Valeur : 


L 
NES Non 200 pour. L = 2,20m < 5m (3.86) 
Position de l’axe neutre 
by” + 30(4, + A! )y — 30(A,d + Ad’) = 0 (3.87) 
100y? + 231y — 3118, 50 = 0 
À = 231? — 4(100)(—3118, 50) = 1300761 
y1 = 4, 54cm 
Ya = —6, 85cm 
y = À, bdcm 
Moment d'inertie 
by° 2 / 112 
1= + 15[A (dy)? + Ay=d)] (3.88) 


3 


100 x 4, 545 
TT + 15 #7, 70 x (13,5 — 4, 54)? — 18630, 19cm4 


fe 
3 


T = 18630, 19cm‘ 


Calcul des moments d’inertie de la section totale homogène (1) 


a (a +4 (he) 40 


100 + 153 
n= —— +15 # 7,70 x (13,5 — 7,5)? = 32283cm4 


I AU 
ME D 


I = 32283cm* 
À; 
= 3.90 
RE (3.90) 
Hot 
PF 100+ 13,5 


p = 0,0057 


= 0,0057 


—3 
Mser RL — 298, 76M Pa 


% Axd 7,70%10 +0, 135 
1,75 f128 

pee" 3.01 

4p0: + fi28 ) 


po) 
_. — 0,49 
# 4 + 0, 0057 + 228, 76 + 2,1 


1 = 0,49 
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0,05. 


b 
OO2.fs 2 Fe 


Ent 

D. 
5)? 
2.1 

ie _— = 3,68 
243: )0,0057 


Din4XT 


1 
(2 + 3) 0, 0057 


= 


À = 


Ar 


L+ Au (3.93) 


page te, 
PT TER 


1, 1 x 32283 


F7 143,68 x 0, 0057 
1,1 x 32983 


Pa 
7 11,47 x0,0057 


— 34781, 71cm 


— 34492, 70cm“ 


f — NET 
Fr DAT 

M. P (3.94) 
he 10.E,.1 7, 


23, 78 x 10° x 18630, 19? 
= = 0,73mm 
10 x 32164, 195 * 34781, T1 
107%%1 1 
re 23, 78 x 10° x 18630,19° 2 231mm 
10 x 10721, 398 + 34492, 70 


A = 2,231 — 0,73 = 1,50mm 
A = 1,50mm < A adm = 2200/500 = 4, 40mm.......CV 


La flèche est vérifiée 
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| SENS X-X 


sT12 


E_ % EE 2 


SUR __— 


| SENS X-X 


ae mn mu 


ST14 


EN TRAVEE | 


ES Y-Y 


sT12 


RE: dE 3 


SUR ser nl 


sé à = 4 


mm 


ST12 


EN TRAVEE | 


FIGURE 3.45 — Ferraillage de la dalle machine 


3.6.4 Ferraillage des poutres principales pour la dalle machine (30x45 )cm? 


Les poutres sont calculées en flexion simple en considérant les combinaisons en dessus avec : 


1.35G + 1,5Q 
le coefficient de poisson est : vu = 0 pour 4 G+Q+E 
O,8G+E 
Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 kKN/m2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 3.46 — Coefficient de poisson ELU 


le coefficient de poisson est : vu — 0,2 pour : G+Q 


Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 kN/m? 


Poisson's Ratio, LU 


FIGURE 3.47 - Coefficient de poisson ELS 


Les sollicitations maximal retenues sont : 


Combinaison | Mysave(K Nm) | Moppui(KN.m) | V(KN.:m) 
ELU 6,98 -12,42 30,69 
ELS 1,98 8,87 } 

GIQHE ] -194,27 201,41 
08G+ E / 184,30 198,09 


TABLE 3.33 — Les sollicitions maximal pour les poutres principales pour dalle machine 
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On a :h—45cm ; b—30cm ; d—0,9*h—40,5cm 


3.6.4.1 Armatures longitudinales 


3.6.4.1.1 A-ELU 


-En travée : 


Es b * d? * foc 
6,98 x 10 


HD 330 406% 14,2 000% 
u = 0, 0099 < 14 = 0,186 = Pivot A 
u = 0,0099 < yu = 0,391 = A! = 0 
au = 1,254 (1— V1 2% x) = 1,25 (1— /T— 2x 0,0000) — 0, 0125 
a = 0,8 x au = 0,8 + 0,0125 — 0, 0100 


As = Ba xbx dx Ÿ — 0, 0100 + 0, 3 x 0,405 « = 0,497cm° 
Ts 348 
A, = 0,497cm? 
-Sur appuis : 
“un b * d? * Thé 
19,49 #10? 
u ee O7 


0,3 x 0,405? x 14,2 
= 0,017 < y = 0,186 = Pivot À 
u = 0,017 < ju = 0,391 = À! = 0 

Qu = 1,25x(1—VT1—-2xyu) = 1,25 x (1 — 4/1 — 2x 0,017) = 0,022 
= 0864, = 0,840:022-=i0;017 


: 14,2 
As = Ba» b « dx EE — G, 017 x 0,3 « 0, 405 « = 0, 889cm° 
Ts 348 

À, = 0, 889cm°? 
3.6.4.1.2 Situation accidentelle 
-La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 

JE b * d? * Tee 

194, 27 x 10 
ls — 0,213 


KT 5,3 x0, 4087 + 18,48 
u = 0,213 > 0,186 + Pivot B 
OA 0801 À 20 


Ou =1,25+(1—4/1T—2+u) = 1,925 x (1— 1 —2+0,213) = 0, 304 
Ba = 0,8 * ay = 0,8 * 0,304 — 0, 243 


As = Bab « dx LE — 0, 243 x 0,3 « 0, 405 « ne 
Os 400 


À, = 13.65cm° 


— 13,65cm° 
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-La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) ) 


PE b * d? * Joe 
184, 30 x 1073 


ie = 0,202 
0,3 * 0,405? x 18,48 
= 0,202 > 0,186 = Pivot B 
LME SMS At 
Qu = 1,25x(1—4Y1—-2%xu) = 1,25 x (1 — V1 — 2x 0,202) = 0,286 
Bu = 0,8 x ay = 0,8 x 0,286 = 0, 228 
18,48 


A = Baba dx À = 0,228 « 0, 3 « 0,405 « — 12, 84cm’ 
Os 400 
À, = 12, 84cm’ 
À, = 12, 84cm? 


3.6.4.1.3 Condition de non fragilité (CBA93) 


2,1 
4.12 4 7 — 1 47cm? 
smin = 0,23 *0,3*0, RETT , 47cm 
A, = 1,47cm? 


3.6.4.1.4 Section minimal des aciers RPA99/2003 


À min RPA = 0,005 x 30 x 45 = 6, 75cm? 
À, = 6,75cm? 


Donc : 
-En travée 


À; = mar(A, Ass AsrinrPa) = Ma2(0,497;1,47:6, 75) =:6, 75cm? 
On adopte : 3HA20—9,42cm? 


- La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 


À, = mar(A, À:, As mins As min RPA) = Max(0, 889; 13,65; 1,47; 6,75) — 13, 65cm? 
On adopte : 3HA20+3HA16—15,45cm? 


- La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) 


À, = mar(A, À; min) As min RPA) = Mar(12, 84; 1,47;6,75) — 12, 84cm? 


On adopte : 3HA20+2HA16—13,44cm? 
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3.6.4.1.5 le pourcentage maximale des aciers(A.7.5.2.1 RPA99/2003) 
Il faut vérifier que : 


AS Anpe (3.95) 


eSur travée : 


-Zone courante : 


À mar = 0,04 *b x h = 0,04 + 0,30 x 0,45 = 54cm? 
A Hem Aus lon CV 


-Zone de recouvrement : 


As mar = 0,06 x b x Rh = 0,06 + 0,30 x 0,45 = 81cm? 
As= 0: 110m Ass blem se CV 


eSur appui : 


-Zone courante : 


À mar = 0,04 + b x R = 0,04 *x 0,30 x 0,45 = 54cm? 
A: 15. dom À lemme, ss CV 


-Zone de recouvrement : 


As max = 0,06 + b x h — 0,06 x 0,30 x 0,45 — 81cm? 
À, = 15, 45cm? < À, mar = 81CM2........ CV 


3.6.4.2 Armatures transversales 


| h b 
Pr < min ( To à) (3.96) 
Donc : 
pes 450 300 
mi => 
br = n 35 ; 10 » ÿ20 


D < min (12, 86; 30; 20) mm = 12, 86cm = 1, 286cm 
On prend : p+ = 8mm 
3.6.4.3 Calcul de l’espacement 


D’après le CBA93 : l’espacement minimal des cadres est donné par la formule : 


S; < min(0, 94; 40)cm (3.97) 


S; < min(0,9 *x 40, 5; 40) — 36, 45cm 
St < 36,45cm 
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D'’apres le RPA99/2003 :l’espacement minimal des cadres en : 


-Zone nodale : 


-En dehors de la zone nodale : 


On adopte :5, — 20cm 


S, < min ( 1261) 


45 
Sy < min 7:12+2,0 
5 <11,25em 


On adopte :5; = 10cm 


DIS 


St < 
4 

SES = 1292 5m 
5 < 22, 60m 


On adopte :5; = 20cm 


3.6.4.4 Section minimale des aciers transversaux 


-Zone nodale : 


-En dehors de la zone nodale : 


À4 = 0, 003 x 20 x 30 = 1, 35cm? 


À} > 0,003 x S, x b 


A4 = 0,003 * 10 x 30 = 0, 9cm°? 


Pour les deux zones, on adopte : A,—4T8—2,01cm?. 


3.6.4.5 Longueur de recouvrement 


L = 50@, Zone III 
Li = 50 x 2,0 = 100cm 
L;, = 50 x 1,6 = 80cm 
be URI 4= 700 


3.6.4.6 Longueur de la zone nodale 


l=2%+h 
l = 2 x 45 = 90cm 
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CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


3.6.5 Vérification de l’effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
Il faut que : 


en (3.102) 


La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 
- Fissuration peu-préjudiciable 


F, < (0.27%, 5MPa] = 3.33MPa 


Tr 
. 
= 
dise à 
2 Ep 
M Dana 707 
Tu = 1,65 < Ty = 3,33 soso CV 


3.6.6 Vérification à l’état limite de service 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CN 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 

- la section est rectangulaire (30x45)... CV 

- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 
Il faut vérifier que : 


qe Ps 
< pres .l 
£— + 100 (3.103) 
En travée : 
à =0, 0125 
L _ Mer 
6, 98 
=. A0 
V18 
1,40 —1 25 
SNUSEE 1) 1h 
a = 0,0125 < 5 100 0,45 CV 
-La nappe supérieur de l'appui 
a = 0,304 
: MAcc 
(OT 
— 7 — 21,90 
8,87 É 
21,90 — 1 25 
= de =" 10 Dex 
a = 0,304 < 5 100 (O0 CV 
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-La nappe inférieur de l’appui 


a = 0, 286 
- MAcc 
184, 30 
2 = 20,77 
Ex 
20,77 — 1 25 
= 0,286 < — 0. 
a = 0,286 £ —— À = 10,18... CV 
3.6.7 Vérification de la flèche 
h 1 45 
= — > — — LU, U0.......... 
n 40. | 0  : M 
re | 0 di: 
bæÆu fe 30 x 40,5 0, 0077 0,010 CV 
Mer 45 4,98 
L— 10 x ML, 485 0,09 > 10 + 6 64 0,075 de nds CV 


Donc : 


la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 


3T20 
cad+etrT8 
LS 
— 
3T20 
30 


FIGURE 3.48 — Ferraillage sur travée-Poutre principale dalle machine- 


3720 
LEE 


3T16 
cad+etrTé 
eT16 
3T20 
30 


FIGURE 3.49 — Ferraillage sur appui-Poutre principale dalle machine- 


45 
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CHAPITRE 3. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


3.6.8 Ferraillage des poutres secondaires pour la dalle machine (30x40 )cm? 


Les poutres sont calculées en flexion simple en considérant les combinaisons en dessus avec : 


1.35G + 1,5Q 
le coefficient de poisson est : vu = 0 pour 4 G+Q+E 
O,8G+E 
Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 KN/m2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 3.50 — Coefficient de poisson ELU 


le coefficient de poisson est : vu = 0,2 pour À G+0Q 


Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 kN/m?2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 3.51 — Coefficient de poisson ELS 


Les sollicitations maximales retenues sont : 


Combinaison | Myave(KN.m) | MoppuitKN.m) | V(KN.:m) 
ELU 13,70 -27,90 45,60 
ELS 0,90 20,04 j 

G+QEE 7 142,67 214,56 
0S8G+ E / 119,65 206,91 


TABLE 3.34 — Les sollicitions maximales pour les poutres secondaires pour la dalle machine 


On a :h—40cm ; b—30cm ; d—0,9*h—36cm 


3.6.8.1 Armatures longitudinales 


3.6.8.1.1 A-ELU 


-En travée : 


Poe, b * d? * Îré 
13, 70 * 103 


H= 5 3:0,36+14,2 — 0024 
u = 0,024 < 0,186 + Pivot A 
u = 0,024 < ju = 0,391 = 4! = 0 
LS Teen Le dv 1=-20000) 00 
6.0 8# 0, = 080,031 — 0,02 
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Ée 14,2 


À, = PB xbx dx = 0,025 x 0,3 x 0,36 * = 1, 10cm? 
Os 348 
À, = 1, 10cm? 
-Sur appuis : 
D b * d? * fée 
27, 90 x 10% 
u REA — 0,0505 


0,3 x 0, 362 x 14,2 
u = 0,0505 < 0,186 = Pivot À 
u = 0,0505 < yu = 0,391 = A! = 0 
y =1,25*x(1—/T—-2xp) = 1,95 x (1 — /T—2+0,0505) — 0,0648 
By = 0,8 x ay = 0,8 x 0, 0648 = 0, 0518 


c 14,2 
A = Ba ba de LE 2 0, 0518 + 0,3 + 0,36 4 — 2,28cm° 
Ts 348 

À, = 2,28cm° 
3.6.8.1.2 Situation accidentelle 
-La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 

é S b * d? % fre 

142 10°? 
,67 *x 10 — 0,198 


0,3 x 0, 362 x 18,48 
= 0,198 > 0,186 — Pivot B 
= 0 T8 <= 03914 =0 
au = 1,25#(1— V1 2 +) — 1,95 # (1 — 4/1 — 2 #0, 198) — 0,279 
DS 0= 084602930177 


c 18,4 
À, ER = 0,223 * 0,3 x 0, 36 * Êee = 11,12cm° 
Os 400 
À, = 11, 12cm? 
-La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) ) 
Perd 
119,65 x 10 
je = 0,166 


0,3 x 0,362 x 18,48 
u = 0,166 < 0,186 = Pivot À 
u = 0,166 < ju = 0,391 = A! = 0 
dy =1,25+(1—VT—2+p) = 1,25 «(1— 12% 0,166) — 0,229 
Br 08%, 0,8 #0229 =0;183 
c 18,48 
A = Ba «ba da LE — 0,183 « 0, 3 + 0,36 + 

Os 400 

À, = 9, 13cm? 


— 9,13cm° 


3.6.8.1.3 Condition de non fragilité (CBA93) 


2,1 
À min = 0, 23 * 0,3 + 0,36 x —— = 1, 30cm? 
400 
À, = 1, 30cm? 
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3.6.8.1.4 Section minimal des aciers RPA99/2003 


À min RPA = 0,005 x 30 x 40 = 6, 00cm? 
À, = 6,00cm? 


Donc : 
-En travée 


À, = mar(A, À; min As min RPA) = Max(1, 10; 1,30; 6,00) — 6, 00cm? 


On adopte : 3HA20—9,42cm? 
- La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 


À, = mar(A,, À,, À; mins As min RPA) = Max(2, 28; 11,12; 1, 30; 6,00) — 11, 12cm? 
On adopte : 3HA20+2HA16—13,44cm? 
- La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) 


À, = mar(À,, À, min As min RPA) = Max(9, 13; 1,30; 6,00) — 9, 13cm? 
On adopte : 3HA20—9,42cm? 


3.6.8.1.5 le pourcentage maximale des aciers(A.7.5.2.1 RPA99/2003) 
Il faut vérifier que : 


As < À max (3.104) 


eSur travée : 


-Zone courante : 


Anse = 0,04 + bx h "0,04 + 0,30 x 0, 40 = 48cm? 
À: =6, 08cm? < Ann = ASCMP ue CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b + h = 0,06 + 0,30 x 0, 40 = 72cm? 
A = 6, 0Bom SE An = TOM né CV 


eSur appui : 


-Zone courante : 


À max = 0,04 x b + h — 0,04 x 0,30 x 0, 40 — 48cm? 
A: = 13 Monte Ans = ARCm us CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b + h — 0,06 x 0,30 x 0,40 = 72cm? 
AT MS A TON LS CV 
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3.6.8.2 Armatures transversales 


. h b 
Dr < min (& 10° à) (3.105) 
Donc : 
Def 400 300 
mai — ; —: 
n 35 ; 10 » #20 


D < min (11, 42; 30; 20) mm = 11, 42mm = 1, 142cm 
On prend : D, = 8mm 
3.6.8.3 Calcul de l’espacement 


D’après le CBA93 : l’espacement minimal des cadres est donné par la formule : 


S; < min(0, 94; 40)cm (3.106) 


S; < min(0,9 x 36; 40) = 32, 4cm 
S+ < 32,4cm 


On adopte :5, — 20cm 


D’après le RPA99/2003 :l’espacement minimal des cadres en : 
-Zone nodale : 


h 
Sy < min ( 1261) (3.107) 
4 
Sy < min _ 12 % 2,0) 
St < 10cm 
On adopte :5; — 10cm 


-En dehors de la zone nodale : 


S < (3.108) 


DIS 


40 
Sy < — = 20cm 
S, < 20cm 


On adopte :5, — 20cm 
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3.6.8.4 Section minimale des aciers transversaux 


A4 > 0,003 x 5, * b (3.109) 


-Zone nodale : 


A4 = 0,003 * 10 x 30 = 0, 9cm°? 


-En dehors de la zone nodale : 


À; = 0, 003 x 20 x 30 = 1, 35cm? 


Pour les deux zones, on adopte : A,—4T8—2,01cm?. 


3.6.8.5 Longueur de recouvrement 


L = 50@ Zone III 
L = 50 x 2,0 = 100cm 
La = 50 x 1,6 = 80cm 


3.6.8.6 Longueur de la zone nodale 


l=2%h (3.110) 


l! = 2 x 40 = 80cm 


3.6.9 Vérification de l’effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
Il faut que : 


ne. (3.111) 


La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 
- Fissuration peu-préjudiciable 


F, < [0.27% 5M Pal = 3.33MPa 


Tr 
V 
Tu = 
, bxd 
214, 56 x 10 
= | OM 
L 0,3 x 0, 36 ONE A 
Tu = 1,98 < 7 = 3,33 css CV 
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3.6.10 Vérification à l’état limite de service 
- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible) 


A CV 


- L’acier utiliser est de nuance FeE400 
- la section est rectangulaire (30x40)... 


- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


Il faut vérifier que : 


Ge Ps 
—— + — 112 
EC ET LS 
En travée : 
à =0,031 
5,0 
= 1,38 
Tr go: d 
1,38—1 25 
= (DRE Re CV 
dS. 100 
-La nappe supérieur de l'appui 
a = 0,279 
_ Macc 
142 
= EL 7,11 
20, 04 
11—-1 2 
PR hs oliiass CV 
100 
-La nappe inférieur de l'appui 
a = 0, 229 
_ Macc 
Me 
119,65 
20, 04 DRE 
5,97—1 25 
=10:220.€ 1 = D Ton CV 
FT 100 
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3.6.11 Vérification de la flèche 


h_ 1 40 1 
— > — = 0,06... 
ARMES 
«4 7 = 0,007 < 220,010... CV 
bxd fe 30x36  * 400 
HE 4 ; 
ci! 


1041320 


Donc : 
la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 


3120 


- 


cad+etrTé 


40 


3120 
30 


FIGURE 3.52 — Ferraillage en travée-Poutre secondaire dalle machine- 


40 


FIGURE 3.53 — Ferraillage sur appui-Poutre secondaire dalle machine- 
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Chapitre 4 


Étude sismique 


4.1 Introduction 


Un tremblement de terre est causé par la libération brutale d'énergie de déformation au niveau la 
croûte terrestre. Cet ébranlement s’effectue le long des endroits bien spécifiques connus sous le nom 
de failles. Ce phénomène est lié à la concentration des contraintes dues à la collision entre les plaques 
tectoniques. La dislocation au niveau des failles libère de l'énergie élastique sous forme d’ondes sis- 
miques qui se propagent dans la terre et provoquant un tremblement de terre. L’allure générale du 
mouvement provoqué par séisme dépend du caractère de l’excitation dans le foyer, de la profondeur 
du foyer et de la distance épi centrale. 


Personne n’ignore que les séismes sont destructeurs et leur prédiction est très difficile, voire impos- 
sible. Par conséquent, la prévention contre les risques sismiques, consiste tout d’abord à construire des 
structures parasismiques, avec l’application stricte de toutes les prescriptions techniques, les règles 
et les normes régissant le domaine de la construction. La conception parasismique à comme but d’as- 
surer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-à-vis les effets des actions 
sismiques. Elle est basée sur le choix raisonné des formes et de la structuration du bâtiment, à partir 
des enseignements de l’expérience, accompagné d’un contrôle rigoureux de l’exécution sur le chantier. 


Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent à doter la structure : 
e D'une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux et éviter 
les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la structure face à un 
séisme modéré, relativement fréquent. 
e D'une ductilité et d’une capacité de dissipation d'énergie adéquate pour permettre à la structure 
de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans effondrement ni perte de 
stabilité, face a un séisme majeur, plus rare. 


Le Règlement Parasismique Algérien (RPA 99/2003) préconise certaines conditions rela- 
tives à la conception et l’exécution des constructions en zones sismiques selon leurs groupes d'usage. 
A ce titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif : 

e Protéger les vies humaines en évitant l’effondrement des ouvrages sous l'effet d’un séisme majeur, 
par limitation sur le choix des systèmes constructifs ainsi que la hauteur des ouvrages en fonction de 
l’importance de la sismicité de la zone d'implantation. 

e Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations imposées par 
un séisme modéré. 
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4.2 Objectifs de l’étude dynamique 


L'objectif initial de l’étude dynamique est la détermination des caractéristiques dynamiques 
propres de la structure lors de ses vibrations. 


L'étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très complexe 


et demande un calcul très fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on fait souvent ap- 
pel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 


4.3 CRITÈRES DE CLASSIFICATION (CH III RPA99/2003) 


C’est l’ensemble de classifications nécessaires à la définition de la situation sismique étudiée et 
au choix de la méthode et des paramètres de calcul des forces sismiques. 


4.3.1 (A 3.1 RPA99/2003) 


Le territoire national est divisé en cing (05) zones de sismicité croissante, définies sur la carte des 
zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit : 


— ZONE 0 :sismicité négligeable. 

— ZONE I :sismicité faible. 

— ZONE Ila ET Ilb :sismicité moyenne. 

— ZONE II :sismicité élevée. 

L'ouvrage en question est implanté à keddara la wilaya de BOUMERDES qui est classée 


comme une région de forte sismicité ZONE IIT selon le règlement para-sismique algérien RPA 99 
version 2003. 


4.3.2 Classification des ouvrages selon leur importance ( A 3.2 RPA99/2003) 


Le niveau minimal de protection sismique accordé à un ouvrage dépend de sa destination et son 
importance vis à vis des objectifs de protection fités par la collectivité. 


Selon RPA99/2003 les ouvrages sont classés en quatre groupes : 
— Groupe 1A : Ouvrages d'importance vitale. 

— groupe 1B : Ouvrages de grande importance. 

— Groupe 2 : Ouvrages courants ou d'importance moyenne. 


— Groupe 3 : Ouvrages de faible importance. 
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L'ouvrage est un batiment d'habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m (h—37.06m), 
donc le bâtiment est classé en Groupe 2. 


4.3.3 Classification des sites (A 3.3 RPA99/2003) 


Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui 
constituent : 


— Catégorie S1 : Site rocheux. 

— Catégorie S2 : Site ferme. 

— Catégorie S3 : Site meuble. 

— Catégorie S4 : Site très meuble. 


Selon le rapport géotechnique relatif à l’ouvrage, le site est constitué de dépôts épais de sable 
et gravier moyennement denses, avec Vs = 220m/s à 10m. 


Selon le tableau 4.7 du RPA99/2003 : 
L'ouvrage est implanté dans un site meuble S3. 


T=0,15. et T5 —0;50 


4.3.4 Classification des systèmes de contreventement (A 3.4 RPA99/2003) 


L'objet de la classification des systèmes structuraux se traduit, dans les règles et méthodes de 
calcul, par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur numérique 
du coefficient de comportement R. 


La classification des systèmes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur 
capacité de dissipation de l'énergie vis-à-vis de l’action sismique, et le coefficient de comportement 
correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des 
possibilités de redistribution d'efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments 
dans le domaine post-élastique. 


La structure concernée de cette étude est contreventée par : le système 2 (Système de contre- 
ventement constitué par des voiles porteurs en béton armé), ce système est constitué de 
voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% 
des sollicitations dues aux charges verticales. On considère que la sollicitation horizontale est reprise 
uniquement par les voiles. 


Donc : R=—3,5 


4.3.5 Classification des ouvrages selon leur configuration(A 3.5 RPA99/2003) 


Chaque bâtiment (et sa structure) doit être classée selon sa configuration en plan et en élévation 
en bâtiment régulier ou non, selon les critères ci-dessous : 
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4.3.5.1 Régularité en plan (A3.5.1.a RPA99/2003) 


4.3.5.1.1 Le critère al :Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique 
vis à vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle 
des masses. 


On a une symétrie vis à vis l’un des axes à 45° par rapport aux axes principaux. 


Ce critère n’est pas satisfait 


4.3.5.1.2 Le critère a2 :À chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le 
centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment 
mesurée perpendiculairement à la direction de l’action sismique considérée. 


Selon l’'ETABS, les resultats sont les suivantes : avec (Lx—Ly—26,45m) 


Etage | XCCM{m) | YCCM{m) | XCR(m) | YCR(m) | ex(m) | ey(m) | 15% L(m) | Vérif 
Etage 10 11,3367 14,9587 11,2718 14,9859 | 0,0649 | 0,0272 3,9675 satisfait 
Etage 9 11,3483 14,9399 11,3538 14,9072 | 0,0055 | 0,0327 3,9675 satisfait 
Etage 8 11,3608 14,9265 11,4601 14,8047 | 0,0993 | 0,1218 3,9675 satisfait 
Etage 7 11,3671 14,9197 11,5844 14,685 | 0,2173 | 0,2347 3,9675 satisfait 
Etage 6 11,3709 14,9156 11,7296 14,5454 | 0,3587 | 0,3702 3,9675 satisfait 
Etage 5 11,3735 14,9129 11,8972 14,38841 | 0,5237 | 0,5288 3,9675 satisfait 
Etage 4 11,3765 14,9096 12,0836 14,2048 | 0,7071 | 0,7048 3,9675 satisfait 
Etage 3 11,3797 14,9058 12,2575 14,0398 | 0,8778 | 0,866 3,9675 satisfait 
Etage 2 11,3832 14,9017 12,2734 14,0312 | 0,8902 | 0,8705 3,9675 satisfait 
Etage 1 11,3863 14,8978 11,8752 14,4359 | 0,4889 | 0,4619 3,9675 satisfait 

RDC 11,3925 14,8908 11,9617 14,3444 | 0,5692 | 0,5464 3,9675 satisfait 


TABLE 4.1 - Distance entre le centre des masses et des rigidités 
Ce critère est satisfait dans les deux directions. 


4.3.5.1.3 Le critère a3 :La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur/largeur 
du plancher inférieur ou égal 4. 


La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction 
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction. 


Longueur 26.45 
On a : = 


‘ Largeur 124 


La somme des dimensions des parties rentrantes ou saiïllantes —3.2m dans la direction 1—12.4, 


3.2 
donc Di 0.258 = 25.8% > 25% CNV. 


Ce critère n’est pas satisfait dans les deux directions. 
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4.3.5.1.4 Le critère a4 : Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis à vis de celle 
des contreventements verticaux pour être considérés comme indéformables dans leur plan. 


Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure à 15% de celle de 
ce dernier : 


sur face ouvertures 17.57 
_ 10039300 15% CV. 
sur face totale 450 RÉ 


Ce critère est satisfait. 


e Conclusion : Un des critères de régularité en plan al,a3 ne sont pas satisfait (respectés), donc : 


le bâtiment est classé est irrégulier en plan dans les deux directions. 


4.3.5.2 Régularité en élévation (A3.5.1.b RPA99/2003) 


4.3.5.2.1 Le critère b1l :Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur 
vertical discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation. 


Ce critère est satisfait 


4.3.5.2.2 Le critère b2 : Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants 
ou diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment. 


Tout fois ce critère reste ambiguë à défaut de quantité précise pour la comparaison tel-que spécifie 
dans d’autre règlement. 


Le 
PS 92 [A.6.6.1.2.1.2 configuration vertical] — 0,67 < 109 
ET 
Ki Mi 
PS 2 A.4.3.1.1|— < t < 1 
RPS 2000 | 3 ] kr <30%e MS 5% 
12x*E %1 
K = Sr 1 (4.1) 
Etage I (m*) E (MPa) | h(m) | K (MN/m) | M(Ton) 


Etage 10 | 341,6886 | 32164,1950 | 3,06 | 4602779,64 | 623,12 
Etage 9 341,6886 | 32164,1950 | 3,06 | 4602779,64 | 566,03 
Etage 8 341,6886 | 32164,1950 | 3,06 | 4602779,64 | 567,48 
Etage 7 341,6886 | 32164,1950 | 3,06 | 4602779,64 | 567,48 
Etage 6 341,6886 | 32164,1950 | 3,06 | 4602779,64 | 567,48 
Etage 5 341,6886 | 32164,1950 | 3,06 | 4602779,64 | 567,48 
Etage 4 341,7567 | 32164,1950 | 3,06 | 4603696,72 | 579,40 
Etage 3 341,7567 | 32164,1950 | 3,06 | 4603696,72 | 579,40 
Etage 2 341,9125 | 32164,1950 | 3,06 | 4605795,71 | 592,76 
Etage 1 374,1828 | 32164,1950 | 3,06 | 5040497,81 | 613,62 
Etage RDC | 475,5789 | 32164,1950 | 3,04 | 6533648,57 | 653,54 


TABLE 4.2 — Rigidités et masses des étages 
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Vérifications la diminution des rigidités : 


Han. Ka 4602779, 64 — 4602779, 64 
L ESS LE CV 
FORTE K; 4602779, 64 AIS 
K: 4603696, 72 — 4602779, 64 
= 2 = 0,0001% < 30%... CV 
K, 4603696, 72 À < 807 
K3 4603696, 72 — 4605795, 71 
_ ef ODA 300 CV 
Ko 4605795, 71 À < 307 
Ko 5040497, 81 — 4605795, 71 
= D eau CV 
ke 5040497, 81 087€ 807 
K 4 — 5040497, 81 
PR EE PE 0,22% < 30%... CV 
Rae 6533648, 57 
Vérifications la diminution des Masses : 
Mio 623,12 — 566,03 
— = 0,09% < 15%... CV 
Mo 6212 D 
M. 48 — 566,03 
CRUE 7 = 0,002% < 15%... CV 


Ms 967,48 
Ms My M6 567,48 — 567,48 


= 070 SI CV 


ee M 567, 48 
L : De a 5 02% < 15%... CV 
: = Dr = 0% < 15%... CV 
e :  — — 0,02% < 15%... CV 
D, 1618, 02 SORT nn CV 


M 613,62 


Mapo 653,54 — 613,62 
_ — 0,06% < 15%... CV 
M, 653, 54 NBA ESA 


Ce critère est satisfait 
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4.3.5.2.3 Le critère b4 :Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions 
en plan du bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de 
calcul et ne s'effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension 
latérale du bâtiment n'excède pas 1,5 fois sa plus petite dimension. 


PI , 
, Plus Gran cHRenSien _ 5,3 _151>15. 
Plus petit dimension 930 


On a 


Ce critère n’est pas satisfait dans les deux directions 


Au dernier étage, une salle des machines d’ascenseur qui ne respecte pas les critères (b3 et b4), et 
suivant le RPA99/2003(page 34), peut être calculés conformément aux prescriptions relatives aux 
éléments secondaires. 


e Conclusion : Un des critère de régularité en plan b4 n’est satisfait (respecté), donc le bâti- 
ment est classé est irrégulier en élévation. 


DONC L'OUVRAGE EST CLASSÉ IRRÉGULIER 


44 CARACTÉRISTIQUES GÉOMÉTRIQUES ET MASSIQUE 
DE LA STRUCTURE 


Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans l'évaluation des efforts horizontaux d’ori- 
gine sismique sont : 


4.4.1 Centre de gravité des masses 


Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc nécessaire de 
connaître les centres de masse qui représentent les points d’application des forces sismiques latérales. 


Le centre de masse est déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui ont 
une influence sur la stabilité du bâtiment . 


Etage | XCCM(m) | YCCM(mn) 
Etage 10 11,3367 14,9587 
Etage 9 11,3483 14,9399 
Etage 8 11,3608 14,9265 
Etage 7 11,3671 14,9197 
Etage 6 11,3709 14,9156 
Etage 5 11,3735 14,9129 
Etage 4 11,3765 14,9096 
Etage 3 11,3797 14,9058 
Etage 2 11,3832 14,9017 
Etage 1 11,3863 14,8978 

RDC 11,3925 14,8908 


TABLE 4.3 — Centre de masse pour chaque étage 
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4.4.2 Centre de torsion 


Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du bâtiment. 
e Le centre gravité des masses et le centre de torsion sont confondus. Les efforts horizontaux (séisme, 
vent...etc.) provoquent une translation sur la structure sans mouvement de rotation. 
e Le centre gravité des masses est excentré par rapport au centre de torsion, alors la structure subie 
une translation et une rotation simultanément. 


Etage | XCR(m) | YCR(m) 
Etage 10 | 11,2718 | 14,9859 
Etage 9 | 11,3538 | 14,9072 
Etage 8 | 11,4601 14,8047 
Etage 7 | 11,5844 14,685 
Etage 6 | 11,7296 | 14,5454 
Etage 5 | 11,8972 | 14,3841 
Etage 4 | 12,0836 | 14,2048 
Etage 3 | 12,2575 | 14,0398 
Etage 2 | 12,2734 | 14,0312 
Étage 1 | 11,852 | 14,4359 

RDC 11,9617 | 14,3444 


TABLE 4.4 - Centre de rigidité pour chaque étage 


4.4.3 Excentricité théorique 


C’est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion suivant les deux 
axes, elle est calculée comme suit : 


Etage Exth Cyth 
Etage 10 | 0,0649 | 0,0272 
Etage 9 | 0,0055 | 0,0327 
Etage 8 | 0,0993 | 0,1218 
Etage 7 | 0,2173 | 0,2347 
Etage 6 | 0,3587 | 0,3702 
Etage 5 | 0,5237 | 0,5288 
Etage 4 | 0,7071 | 0,7048 
Etage 3 | 0,8778 | 0,866 
Etage 2 | 0,8902 | 0,8705 
Etage 1 | 0,4889 | 0,4619 

RDC 0,5692 | 0,5464 


TABLE 4.5 - Excentricité théorique 
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4.4.4 Excentricité accidentelle (A 4.2.7 RPA99/2003) 


L'augmentation de l’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due à l’excentricité 
entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit être prise en compte. 
Les efforts tranchants négatifs dus à la torsion devront être négligés. Pour toutes les structures com- 
portant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu'a chaque 
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales à une excentricité par rapport 
au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs : 
e 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau (cette excentricité doit être prise en consi- 
dération de part et d’autre du centre de torsion). 
e Excentricité théorique résultant des plans. 


Cax — 0, 05Lx (4.2) 
Donc €, 0,06:*x26,45 =.1,3225m 


Eay = 0,05L, (4.3) 
Donc eay = 0,05 x 26,45 = 1,3325m 


4.4.5 Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 RPA99/2003) 


Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique 
calculée ,une excentricité accidentelle{ additionnelle) égale à + 0.05 L,{ L étant la dimension du 
plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plan- 
cher considéré et suivant chaque direction. 


Etage | ar (M) | Eay (M) 
Etage 11 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 10 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 9 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 8 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 7 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 6 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 5 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 4 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 3 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 2 | 1,3225 | 1,3225 
Etage 1 | 1,3225 | 1,3225 

RDC 1,3225 | 1,3225 


TABLE 4.6 - Excentricité accidentelle 


142 


CHAPITRE 4 ÉTUDE SISMIQUE 


4.4.5.1 Excentricité retenue 


on doit étudier les quatre cas suivants et prend le cas le plus défavorable : 


Ex — Exth T Eax 
Ex — Cxth — Cax (4.4) 
Ey — Eyth T Eay 
Ey — Eyth — Eay 


les résultats sont résumés sur le tableau : 


Etage Exth + Car | Exth — Cox | Eyth + Cay | Eyth — Eay | ErTetenue | e,retenue 
Etage 10 1,3974 -1,2676 1,3597 -1,3053 1,3974 1,3597 
Etage 9 1,338 -1,327 1,3652 -1,2998 1,338 1,3652 
Etage 8 1,4318 -1,2332 1,4543 -1,2107 1,4318 1,4543 
Etage 7 1,5498 -1,1152 1,5672 -1,0978 1,5498 1,5672 
Etage 6 1,6912 -0,9738 1,7027 -0,9623 1,6912 1,7027 
Etage 5 1,8562 -0,8088 1,8613 -0,8037 1,8562 1,8613 
Etage 4 2,0396 -0,6254 2.037 -0,6277 2,0396 2,0373 
Etage 3 2,2103 -0,4547 2,1985 -0,4665 2,2103 2,1985 
Etage 2 2,2227 -0,4423 2,203 -0,462 2,2227 2,203 
Etage 1 1,8214 -0,8436 1,7944 -0,8706 1,8214 1,7944 

RDC 1,9017 -0,7633 1,8789 -0,7861 1,9017 1,8789 


TABLE 4.7 — Excentricité à retenir 


4.5 Test de convergence 
Lors d’un calcul élément finis, il est impératif de rendre les résultats indépendant des maillage, 
ainsi il est procédé au test de convergence en raffinant successivement la discrétisation jusqu’à ce que 


les résultats obtenues changent peu significativement. 


Pour chaque densité de maillage, on a relevé les déplacement tel que préconisés sur le tableau : 


Test test 1 | test 2 | test 3 | test 4 | test 5 | test 6 
Maillage 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 
Déplacement*10 * 19,239 | 19,425 | 19,534 | 19,761 | 19,882 | 19,934 


TABLE 4.8 — Test de convergence 
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Deplacement 


x 1000 
19,900 + 


19,800 
19,700 + 
19,600 + 
19,500 
19 400 
19 300 
19 200 
19,100 


0 Li Er "+ T n 52: E : 1 
test 1 test2 test3 test4 testS test6 


FIGURE 4.1 — Test de convergence 


4.6 Règle de calcul(RPA99/2003 CH 4) 


4.6.1 Méthode utilisables (A.4.1.1 RPA99/2003) 


Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes ; 
— La méthode statique équivalente. 
— La méthode d'analyse modale spectrale. 


— La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes. 


4.6.1.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente ( A.4.1.2 RPA99/2003) 


La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 
e Le bâtiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites 
au (chapitre II, paragraphe 3.5)du RPA 99/2003 avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et 
IT et à 30m en zones IIT. 
e Le bâtiment ou bloc étudie présente une configuration irrégulière, on a des conditions supplémen- 
taires : 

Zone I :e tous les groupes. 

Zone II :e groupe d'usage 3. 


e groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieur ou égale à 7 niveau ou 23m. 


e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale à 5 niveau ou 17m. 
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e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale à 3 niveau ou 10m. 
Zone III :e groupe d'usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale à 5 niveau où 17m. 

e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale à 3 niveau où 10m. 

e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale à 2 niveau ou 08m. 


Le bâtiment concerné de cette étude est classé irrégulier en plus, il est planté en zone III de 
hauteur 34m. Donc : 


La méthode statique équivalente n’est pas applicable 


4.6.2 Méthodes dynamiques (A.4.1.3 RPA99/2003) 


a) La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, 
dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 


b) La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas par un 
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comporte- 
ment utilisées ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire. 


4.7 Méthode statique équivalente ( À 4.2 RPA99/2003) 


La seule raison d’appliquer la méthode statique équivalente pour ce bloc est de satisfait les pres- 
criptions du RPA99/2003(A.4.3.6) . 


4.7.1 principe 


Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un sys- 
tème de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 


Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les 
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux 
directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux di- 
rections sont les axes principaux du plan horizontal de la structure. 


Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l'élément à partir des 
méthodes d'analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont inférieurs aux forces 
et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets d’un séisme major pour 
lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement duc- 
tile qui est fourni par les détails de construction de l’élément. 


C’est pourquoi l’utilisation de cette méthode ne peut être dissociée de l’application rigoureuse des 
dispositions constructives garantissant à la structure : 
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— Une ductilité suffisante. 


— La capacité de dissiper l’énergie vibratoire transmise à la structure par des secousses sismiques 
majeures. 


4.7.2 Calcul de la force sismique ( À 4.2.3 RPA99/2003) 


La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans 
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 


_ ADQ 


V 
R 


W (4.5) 


Avec : 
e À : Coefficient d'accélération de la zone. 
e D : facteur d'amplification dynamique moyen. 
e Q : Facteur de qualité. 
e R : coefficient de comportement global de la structure. 
e W : Poids total de la structure. 


4.7.2.1 Coefficient d’accélération de zone A (Tableau 4.1 RPA99/2003) 
Suivant le tableau (4.1) RPA99/2003 on a : 


e Groupe d'ouvrage (Bâtiment d'habitation) = 2 


e Zone sismique (keddera) wilaya de boumerdes = Zone III 


Donc A=0,25 


4.7.2.2 Pourcentage d’amortissement critique(Tableau 4.2 RPA99/2003) 


La valeur de € est donnée par : 
On a le contreventement est mixte voiles -portiques donc : 
é—1û 
4.7.2.3 Facteur de correction d'amortissement (Formule 4.3 RPA99/2003) 


> 0.7 (4.6) 


Donc : 
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4.7.2.4 Périodes caractéristiques associées au site (tableau 4.7 RPA99/2003) 


Suivant le tableau, Le site est meuble S3 donc : 


T1—0,15s  T2—0,50s 


4.7.2.5 Estimation de la période fondamentale de la structure(RPA99/2003 A.4.2.4) 
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimé à partir de formules 
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 
e Formule 1 
3 
T = Ch (4.7) 
hn : hauteur mesurée en mêtres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N). 


Cr : Coefficient, fonction du système de contreventement, de type de remplissage et donné par 
le tableau (4.6). 


Le bâtiment concerné de cette étude est contreventé par un système de contreventement assuré 
partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en 
maçonnerie, donc C7 = 0.05. 


T = 0,05 x 34% = 0, 7045 


e Formule 2 


0,09h 
GERS ee (4.8) 
VD 
Nous avons D, — D, — 26,45m ,donc : 
0, 09 *x 34 
Pape = = 00e 


V36,45 
donc : T, = T,, = min(0, 7045; 0, 594s) = 0, 594s 


4.7.2.6 Facteur d'amplification dynamique moyen 


Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement (n) et de la période 
fondamentale de la structure(T'). 


2.5 Dre 


2 
T' 3 
2 (5) T> ST < 3.05 


2 5 
B\5/3\ 
25n[ |) (= T > 3.0 


2 
0,50 \3 
On à T2 = 0,508 < T7, = T,, = 0,594s < 3.0s donc : D, = D,, = 2,5 x 0, 763 x (c =) 1100 


(4.9) 


D, = D, = 1.700 
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4.7.2.7 Coefficient de comportement R (tableau 4.3 RPA99/2003) 


On a déjà vu précédemment . 


Donc le système est (2) (page 30 RPA99/2003) et suivant le tableau (4.3 RPA99/2003) : 


R=3,5 


4.7.2.8 Facteur de qualité Q (page 42 RPA99/2003) 


le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

— La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 
— La régularité en plan et en élévation. 

— la qualité du contrôle de la construction. 


La valeur de Q est déterminée par la formule : 


5 
Q=1+9 P, (4.10) 
1 
F, est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q” est satisfait ou non’ 
Les critères de qualité "q" à vérifier sont : 
1- Conditions minimales sur les files de contreventement : 
- système de portiques : chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois 
(03) travées dont le rapport des portées n'excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être consti- 


tuées de voiles de contreventement. 


le bâtiment a des files de portiques qui ont deux (02) travées (file 1 et I). 


ter travée 


2eme travée 


FIGURE 4.2 - Condition minimales sur les files de contreventement 


Donc ce critère n’est pas observé dans les deux directions 
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2- Redondance en plan 
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la 
direction des forces latérales appliquées. 


Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec un 
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 


HER een RS Te Nr 


Valeurs min espacement 3,5 


Donc ce critère n’est pas observé sur les deux directions 


3- Régularité en plan 
On a déjà vu précédemment, et notre bâtiment est classé irrégulier en plan. 


Donc ce critère n’est pas observé dans les deux directions 


4- Régularité en élévation 
On a déjà vu précédemment, et notre bâtiment est classé irrégulier en plan. 


Donc ce critère n’est pas observé dans les deux directions 


5- Contrôle de la qualité des matériaux Des essais systématiques sur les matériaux mis en 
œuvre doivent être réalisés par l’entreprise. 


ce critère n’est pas observé dans les deux directions 


6- Contrôle de la qualité de l’exécution 
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit com- 
prendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 


ce critère n’est pas observé dans les deux directions 


valeurs des pénalités Pq Tableau 4.4 RPA99/2003 dans les deux sens x et y 


Fa Key 
Critère q Observé | Non observé 
1-Conditions minimales sur les files de contreventement / 0.05 
2-Redondance en plan / 0.05 
3-Régularité en plan / 0.05 
4-Régularité en élévation f. 0.05 

/ 

/ 


5-Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 
6-Contrôle de qualité de l’exécution 0.10 
Total 0.35 


TABLE 4.9 - Valeurs des pénalité 


Donc Q = 1+0.35 = 1.35 


Qs = 1.35 
Qy = 1.35 
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4.7.2.9 Poids total de la structure (page 44 RPA99/2003) 


La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments d’habitation.Il 


est égal à la somme des poids Wi; calculés à chaque niveau (i) : 
Suivant l’équation (4.5) du RPA99/2003 


W—= >» W; avec W; = Wai + BWoi 
i=1 


Avec : 


e W; : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires à la 


structure. 
e Wo: : Charges d'exploitation. 


e 5: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 


donné par le tableau 4.5 (RPA99/2003). 


Concernant ce projet on a un bâtiment à usage d'habitation, donc le coefficient de pondération 


est : 


Le poids total de la structure à été calculé pour chaque niveau, et les valeur de chaque niveau 


sont présentées sur le tableau : 


B = 0.20 


Étage Poids X Poids Y 
Etage 10 | 5750,9628 | 5750,9628 
Etage 9 | 5519,2042 | 5519,2042 
Etage 8 | 5565,0503 | 5565,0503 
Etage 7 | 5565,0503 | 5565,0503 
Etage 6 | 5565,0503 | 5565,0503 
Etage 5 | 5565,0503 | 5565,0503 
Etage 4 | 5618,2553 | 5618,2553 
Etage 3 | 5681,9416 | 5681,9416 
Etage 2 | 5742,2221 | 5742,2221 
Etage 1 | 6005,1188 | 6005,1188 

RDC 6353,4373 | 6353,4373 

Total | 62931,3432 | 62931,3432 


TABLE 4.10 - Le poids total de la structure 


Donc le poids total est :Wu — 62931, 3432K N 


e La force sismique à la base est : 


__ 0,25 x 1,35 x 1, 700 
_ 3,5 


* 62931, 3432 = 10316, 2451XN 


V, = V, = 10316, 2451K N 


150 


CHAPITRE 4 ÉTUDE SISMIQUE 


4.7.3 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur 
(A 4.2.5 RPA99/2003) 


Puisque la méthode statique équivalente n’est pas applicable, la distribution de la résultante des 
forces sismique selon la hauteur n’est pas nécessaire,seulement à titre indication. 


La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la structure 


selon (la formule 4.10 RPA99/2003) : 


V=FR+S ER (4.12) 


La force concentrée F} au sommet de la structure permet de tenir compte de l'influence des modes 
supérieurs de vibration. Elle doit être déterminée par la formule : 
F, = 0,07TV (4.13) 


Où Test la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F, ne dépassera en 
aucun cas 0,25V et sera prise égale à 0 quand T est plus petite ou égale à 0,7 secondes. 


La partie restante de V soit (V — F,) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant la 
formule : 


reemue (114) 
Di Wih; 
Les résultats sont présentées sur le tableau : 

Étage | hauteur m Wi (Vx=Vy) (KN)  Fi(x,y) (KN) 
Etage 10 34,00 5750,9628 10316,2451 1740,2250 
Etage 9 30,94 5519,2042 10316,2451 1519,7868 
Etage 8 27,88 5565,0503 10316,2451 1380,8540 
Etage 7 24,82 5565,0503 10316,2451 1229,2969 
Etage 6 21,76 5565,0503 10316,2451 1077,7397 
Etage 5 18,70 5565,0503 10316,2451 926,1826 
Etage 4 15,64 5618,2553 10316,2451 782,0313 
Etage 3 12,58 5681,9416 10316,2451 636,1555 
Etage 2 9,52 5742,2221 10316,2451 486,5225 
Etage 1 6,46 6005,1188 10316,2451 345,2550 

RDC 3,40 6353,4373 10316,2451 192,2532 

Le poids total (W) 62931,3432 Total 10316,2451 
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Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur 


1740,2250 
1519,7868 
D ——————————————————————— 


1380,8540 
EE —————_—_—_—_—_———— 


Etage 7 Le 1229,2969 


1077,7397 
EE ————————— 


2 926,1826 


use 782,0313 
636,1555 
Etage à —_—__ 


Etage 2 Le 486,5225 


ei Le 345,2550 


roc Le 192,2532 


Etage 10 


T T T T T T 1 à T T 1 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1.80 2,00 E+3 
Force, kN 


FIGURE 4.3 - Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur 


4.8 Méthode d’analyse modale spectrale (A.4.3 RPA99/2003) 
4.8.1 Principe (A.4.3.1 RPA99/2003) 


Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engen- 
drés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces 
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 


4.8.2 Modélisation (A.4.3.2 alinéa’ RPA99/2003) 


Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers rigides, 
elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et où les masses sont concen- 


trées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales 
et une rotation d’axe vertical). 


4.8.2.1 Modélisation de la structure étudiée 


La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de degré de 
liberté (DDL) infini, par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec une bonne 
précision les paramètres du système d’origine (la masse, la rigidité et l’amortissement). 


En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modèle simplifié qui nous rapproche le 
plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible 
de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure. 


Étant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments, efforts 
normaux..etc), dans les éléments structuraux, le logiciel de calcul par éléments finis ETABS est utilisé. 


La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit : 
e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type poutre 
« frame » à deux nœuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nœud. 
e Les voiles ont été modélisés par des éléments « Shell » à quatre nœuds. 
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e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut être automa- 
tiquement introduit. 


e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membraneuses. 


FIGURE 4.4 - modélisation de la structure 


4.8.2.2 Description du logiciel ETABS 


ETABS est l’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building Systems » . Ce 
logiciel est destiné à la conception et l’ analyse des structures des ouvrages de génie civil de la caté- 
gorie bâtiments. Ces structures peuvent être réalisées en béton armé, en acier ou tout autre matériau 
que l'utilisateur choisi. 


ETABS est basé sur une formulation en éléments finis avec des fonctions destinées à la conception 
de bâtiments. Pour définir une structure et son système de chargement, deux types de coordonnées 
sont utilisés : 


a- Le système global :ce système est défini par les axes X, Y , Z: il peut être choisi comme le 
souhaite 1 ? utilisateur. Le système global est utilisé pour définir les coordonnées des nœuds et pour 
donner la direction des charges. 


b- Le système local :ce système est défini par les axes 1, 2 ,3, il est spécifique à chaque élé- 
ment. Il est utilisé pour la définition des charges locales et pour l'interprétation des efforts, et par 
conséquent l'interprétation des résultats. 


FIGURE 4.5 — Repère global et repères locaux 
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4.8.3 Hypothèses de calcul 


— Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher. 


— Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans (vis-à-vis des déplacements 
horizontaux). 


— Seul les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

— Les éléments porteurs sont supposés encastrés au niveau des planchers c’est à dire pas de 
rotations des sections droites 

— les déformations de la structures sont indépendantes des efforts axiaux dans les éléments por- 


teurs. 


— Les forces extérieures sont supposées horizontales et concentrés au niveau des planchers. 


4.8.4 Spectre de réponse de calcul ( A.4.3.3 RPA99/2003) 


L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 


i Q 
: sn .07— — <T < 
12A (147 (253 1)) DST 
_— 2 (4.15) 
3 
9 2.5n(1.25) (2) (à) LEeTÉSsoS 
3 


2.5eta(1.25A) (5) G) (2) T > 3.0S 
Avec : 


e eta : Facteur de correction d'amortissement > 
e 7: T: : Périodes caractéristiques associée à la catégorie du site. 


Zone: Group d'usage: 


[Zone Ill: Sismicité élevée + | 2: Ouvrages courants ou d'import + 


Site: Matériau constitutif: 
| S3: Site meuble % | Voiles ou murs: Béton armé/maçor 
Facteur de qualité: Système de contreventement: 


1,35 Béton armé: Voiles porteurs Y 


FIGURE 4.6 — Paramètres du spectre de réponse sens X et Y 
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d 
E 
— 
= 
Li 
un 
ä 
= 
e] 
a 
= 
(7 


2.00 
Période: T (Sec) 


FIGURE 4.7 — Spectre se réponse sens X et Y 


4.8.5 Vérification de comportement des trois premiers modes 


Après plusieurs essais sur l'emplacement des voiles, on a retenu la disposition représentée ci- 
dessous : 


FIGURE 4.8 — Disposition des voiles aux niveau RDC 
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FIGURE 4.9 — Disposition des voiles aux niveau des étages 


Les trois premières modes de vibrations de la structure sont présentées ci après : 


FIGURE 4.10 — Comportement du ler mode : Translation 
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FIGURE 4.12 - Comportement du 3ème mode : Rotation 
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4.8.6 Vérification de la période fondamentale de la structure (A.4.2.4 n 
4 RPA99/2003) 


Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 
doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% 


Notre bâtiment est symétrie par rapport l’axe 45° dégrée, et ses dimensions sont égaux dans les 
deux directions, et d’après les résultats obtenus : 


Sens | TRpA | 1,30 TrpA | Terags | TrpA < Terags < 1,30 TrpA 
Sens 1 | 0,594 TT 0,640 Condition vérifiée 


TABLE 4.12 - Vérification de la période fondamentale 


4.8.7 COMBINAISONS D’ACTIONS (A.5.2 RPA99/2003) 


L'action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de calcul 
aux Etats Limites. 


Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des déforma- 
tions de calcul dans cette étude sont : 


G+Q+E 
G+Q-E 
0,8G+E 
0,8G-E 


(4.16) 


G : charges permanentes. 
Q : charges d’exploitation non pondérées. 


E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales. 


4.8.8 Vérification spécifiques(A.7.4.3 RPA99/2003) 
4.8.8.1 Sollicitations normales(A.7.4.3.1 RPA99/2003) 


Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rup- 
ture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul 
est limité par la condition suivante : 


Na 
UV = ——— 
Be * Jos 
Avec :N, :désigne l'effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 


(417) 


B, : est l’aire ( section brute ) de cette dernière. 


fees :est la résistance caractéristique du béton. 
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Après plusieurs modèle ont été étudié, en changeant les dimensions des poteaux dans les différents 
niveaux, afin de satisfaire les exigences du RPA99/2003, dont le tableau ci après reprend le cas ayant 
les dimensions des poteaux ont permet de satisfait ces exigences. 


Étage | poteau (m?) | Combinaison | section (m2?) | Nd (KN) | Résultats | Vérif (< 0,3) 
RDC 90x55 G+QHE 0,275 1957,854 0,284 CV 
Étage 3 45x50 G+Q2+HE 0,225 1381,4209 | 0,245 CV 
Étage 5 40x45 G+Q+HE 0,180 0591212 | 0,213 CV 
RDC 30x30 G+QHE 0,090 658,6732 0,292 CV 


TABLE 4.13 -— Vérification d'effort normal réduit 


4.8.8.2 Sollicitations tangentes (A.7.4.3.2 RPA99/2003) 


La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique 
doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 


bu = Pa * Jc28 


(4.18) 


où p4 est égal à 0,075 si l’élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur où égal 
à 5, et à 0,04 dans le cas contraire. 


L’élancement géométrique est : 


et : 


(4.19) 


(4.20) 


avec : à et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, 
et l; longueur de flambement du poteau. 


e Sens X 
Étage | poteau (m2) | V (KN)|/b(m) d(m)| 7 
RDC 50x55 139,434 0,55 0,45 | 0,563 
Étage 3 45x50 129,9877 | 0,50 0,405 | 0,641 
Étage 5 40x45 152,9135 | 0,45 0,36 | 0,943 
RDC 30x30 1,9846 0,30 0,27 | 0,024 
TABLE 4.14 — Sollicitations tangentes suivant X 
Étage | poteau (m?)| Lf |a(m) À Pa Trou dé le 
RDC 50x55 2,38 0,50 4,76 | 0,04 il 0,563 CV 
Étage 3 45x50 2,142) 0,45 | 4,76 | 0,04 1 |0,641 CV 
Étage 5 40x45 2,142 0,40 |5,355 | 0,075 | 1,875 | 0,943 CV 
RDC 30x30 2,38 0,30 7,93 | 0,075 | 1,875 | 0,024 CV 
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e Sens Ÿ 
Étage | poteau (m?) V (KN)|b(m) d(m)| 
RDC 50x55 150,5646 | 0,50 0,495 | 0,608 
Étage 3 45x50 129,2636 | 0,45 0,45 | 0,638 
Étage 5 40x45 152,127 0,40 0,405 | 0,939 
RDC 30x30 2,5325 0,30 027: !|‘0081 
TABLE 4.16 — Sollicitations tangentes suivant Y 
Étage | poteau (m?) | Lf |b(m)| À, Pa Tes Dar Re te 
RDC 50x55 2,38 | 0,55 | 4,32 | 0,04 il 0,608 CV 
Étage 1 45x50 2,142 | 0,50 | 4,286 | 0,04 1 0,638 CV 
Étage 3 40x45 2,142 | 0,45 | 4,76 | 0,075 1 0,939 CV 
RDC 30x30 2,38 | 0,30 | 7,93 | 0,075 | 1,875 | 0,031 CV 


TABLE 4.17 — Vérification Sollicitations tangentes suivant Y 


e Conclusion 


les sections retenues des poteaux sont : 


Étage | poteau (m?) 
RDC 90x95 
Étage 3 45x30 
Étage 5 40x45 
RDC 30x30 


TABLE 4.18 — Sections des poteaux 


4.8.9 Justification de système de contreventement 


Système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé (le 
système 2). Ce système stipule que les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des 
sollicitations dues aux charges verticales. 

On choix la combinaison de l’ELU, et on trouve : 


Phoite — 57044, 6889K N 
Piotat = 96110, 6022K N 
Donc 


Pile 57044, 6889 
ü = 0, 5935 = 59,352 > 20%... CV. 
Piotat 96110, 6022 d 35% > 20% 


Et que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. 
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On choix l’effort Ex, et on trouve : 


D — 1/5159, 89362 + 5060, 79932 — 7227,4609K N 
E, total = 1/6026, 43392 + 6022, 80922 — 8520, 1019KX N 
Donc 

E, soie 7227,4609 


= = 0, 8428 = 84,287... CV 
Ex totai  8920,1019 on 


Ces résultats confirment bien que le système de contreventement utilisé est de type Systeme 2. 


4.8.10 Nombre des modes à considérer (A.4.3.4 RPA99/2003) 


a)Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 
nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel 
que : 


— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins de 
la masse totale de la structure. 


— où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 


Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 


b) Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de l’in- 
fluence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit être tel que : 


K>3VN T,<20s (4.21) 


N :est le nombre de niveaux au dessus du sol et 7} la période du mode K. 


Mode | Période (s) | MME X | MME YŸ | © cumulée X | Y cumulée Y 
4 0,64 0,3406 0,308 0,3406 0,308 
2 0,627 0,3109 0,3453 0,6515 0,6533 
3 0,573 0,0077 0,0061 0,6592 0,6593 
4 0,168 0,0788 0,0824 0,7381 0,7417 
) 0,159 0,0912 0,0874 0,8293 0,8291 
6 0,137 0,005 0,0051 0,8343 0,8342 
7 0,08 0,029 0,0314 0,8633 0,8656 
8 0,074 0,0367 0,0341 0,900 0,8997 
9 0,063 0,0039 0,0041 0,9039 0,9038 


TABLE 4.19 —- Nombre des modes 


Avec : 
MMIE :les masses modales effectives pour les modes dans la direction considérée. 
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4.8.11 Résultante des forces sismiques de calcul (A.4.3.6 RPA99/2003) 


La résultante des forces sismiques à la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne 
doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 


Si V; < 0.80V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, mo- 


ments,.…) dans le rapport : 
Z 


Les résultats pour cet bâtiment sont : 


eSens X:E, = FÈ+ ET = 1/6026, 43392 + 6022, 80922 = 8520, 1019X N 


On a : V, = 10316,2451KN 
Donc 0, 8V, = 0,8 « 10316, 2451 = 8252, 9960XN < E, = 8520, 1019KN......CV 


eSens Y':E, = /FF+ EE = /6022, 77872? + 6048, 4592? = 8535,6735K N 


On a: V, = 10316, 2451KN 
Donc 0,8V, — 0,8 + 10316,2451 — 8252,9960K N < E, — 8535,6735K N...... CV 


4.9 PRESCRIPTIONS COMMUNES AUX MÉTHODES « 
STATIQUE » ET « DYNAMIQUE » (A.4.4 RPA99/2003) 


4.9.1 Stabilité au renversement (A.4.4.1 RPA99/2003) 


Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par rapport 
au niveau de contact sol-fondation. 


Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la 


construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. 


4.9.1.1 Méthode statique équivalente 


Il n’est pas nécessaire de faire cette vérification car la méthode statique équivalente n’est pas 
applicable. 
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4.9.1.2 Méthode modale spectrale 


e Sens X 
Etage | Force (KN) | h(m) | Fércstiquez | Fetestiquey | Exi(KN) | M, rem(KN.m) 
Etage 10 Ex 34 | 1344,7557 | 1342,5734 | 1900,2293 64607,7947 
Etage 9 Ex 30,94 | 986,9058 | 986,9360 | 1395,7169 43183,4816 
Etage 8 Ex 27,88 | 796,6218 | 796,8772 | 1126,7740 31414,4581 
Etage 7 Ex 24,82 | 677,6160 | 677,5877 | 958,2737 23784,3539 
Etage 6 Ex 21,76 | 570,9371 | 570,8950 | 807,3972 17568,9635 
Etage 5 Ex 18,7 | 475,7698 | 475,7596 | 672,8329 12581,9751 
Etage 4 Ex 15,64 | 397,4700 | 397,4155 | 3562,0689 8790,7580 
Etage 3 Ex 12,58 | 315,3643 | 315,2899 | 445,9399 2609,9235 
Etage 2 Ex 9,52 | 235,3656 | 235,0247 | 332,6163 3166,5068 
Etage 1 Ex 6,46 | 159,1234 | 158,4343 | 224,5477 1450,5783 
RDC Ex 3,4 66,5044 66,0159 93,7066 318,6026 
Moment de renversement sens Y 212477,3961 


TABLE 4.20 - Moment de renversement par méthode dynamique sens X 


800416, 8305 


Donc Mystas = G * X,4 + Q x X, = (61844, 9045 + 8413, 3207) * 11, 3925 = 800416, 8305X N.m 


212477,3061 — 6 2 150 Hosse CV 
e Sens Ÿ 
Etage. | Force (KN}\) him) Else Fes l'EACKRNI Ma CR NN.) 
Etage 10 Ey 34 | 1344,1758 | 1347,7093 | 1903,4518 64717,3628 
Etage 9 Ey 30,94 | 987,5054 | 992,4514 | 1400,0452 43317,4000 
Etage 8 Ey 27,88 | 797,1018 | 801,9675 | 1130,7180 31524,4173 
Etage 7 Ey 24,82 | 677,4795 | 681,6195 | 961,0326 23852,8286 
Etage 6 Ey 21,76 | 570,5022 | 573,9083 | 809,2240 17608,7144 
Etage 5 Ey 18,7 | 475,1805 | 477,7825 | 673,8491 12600,9784 
Etage 4 Ey 15,64 | 396,7633 | 398,5234 | 562,3540 8795,2165 
Etage 3 Ey 12,58 | 314,7374 | 315,7507 | 445,8230 5608,4532 
Etage 2 Ey 9,52 | 234,8174 | 235,0347 | 332,2356 3162,8833 
Etage 1 Ey 6,46 | 158,4713 | 158,0563 | 223,8190 1445,8708 
RDC Ey 3,4 66,0441 65,6356 93,1262 316,6289 
Moment de renversement sens X 212950,7542 


TABLE 4.21 - Moment de renversement par méthode dynamique sens Y 


1046201, 1798 


212950, 7542 
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— 4,91 > 1,50 


Donc Mistay = GX Y, + Q * Y, = (61844, 9045 + 8413, 3207) x 14, 8908 = 1046201, 1798K N.m 
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4.9.2 Calcul des déplacements (A.4.4.3 RPA99/2003) 


Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit : 


dk = R%x Ôeke (4.22) 
0. «déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l'effet de torsion). 
R :coefficient de comportement. 
le déplacement relatif au niveau "k'" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 
À = dp — 0g_1 (4.23) 
4.9.2.1 Méthode statique équivalente 
Il n’est pas nécessaire de faire cette vérification car la méthode statique équivalente n’est pas 
applicable. 
4.9.2.2 Méthode modale spectrale 
eSous la force Ex 
Etage | h(m) | 64 dir X | ôaxdir Ÿ | R | ôdir X | ôkdir Y | Azdir X | Azgdir Ÿ | Az Result 
Etage 10 | 3,06 | 0,024177 | 0,023873 | 3,5 | 0,084620 | 0,083556 | 0,008274 | 0,008123 | 0,011595 
Etage 9 | 3,06 | 0,021813 | 0,021552 | 3,5 | 0,076346 | 0,075432 | 0,008834 | 0,008691 | 0,012392 
Etage 8 | 3,06 | 0,019289 | 0,019069 | 3,5 | 0,067512 | 0,066742 | 0,009321 | 0,009181 | 0,013083 
Etage 7 | 3,06 | 0,016626 | 0,016446 | 3,5 | 0,058191 | 0,057561 | 0,009670 | 0,009541 | 0,013585 
Etage 6 | 3,06 | 0,013863 | 0,013720 | 3,5 | 0,048521 | 0,048020 | 0,009797 | 0,009671 | 0,013766 
Etage 5 | 3,06 | 0,011064 | 0,010957 | 3,5 | 0,038724 | 0,038350 | 0,009614 | 0,009506 | 0,013520 
Etage 4 | 3,06 | 0,008317 | 0,008241 | 3,5 | 0,029110 | 0,028844 | 0,009020 | 0,008929 | 0,012691 
Etage 3 | 3,06 | 0,005740 | 0,005690 | 3,5 | 0,020090 | 0,019915 | 0,008082 | 0,008008 | 0,011377 
Etage 2 | 3,06 | 0,003431 | 0,003402 | 3,5 | 0,012009 | 0,011907 | 0,006535 | 0,006482 | 0,009204 
Etage 1 | 3,06 | 0,001564 | 0,001550 | 3,5 | 0,005474 | 0,005425 | 0,003798 | 0,003759 | 0,005343 
RDC 3,4 | 0,000479 | 0,000476 | 3,5 | 0,001677 | 0,001666 | 0,001677 | 0,001666 | 0,002364 


TABLE 4.22 - Calcul déplacement par la méthode dynamique Ex 
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eSous la force Ey 


Etage h(m) deck dir X 04 dir Y R 04 dir X 0gdir Y A;dir X A;dir Y AN Result 
Etage 10 | 3,06 | 0,023912 | 0,023693 | 3,5 | 0,083692 | 0,082926 | 0,008215 | 0,008092 | 0,011531 
Etage 9 | 3,06 | 0,021565 | 0,021381 | 3,5 | 0,075478 | 0,074834 | 0,008768 | 0,008652 | 0,012318 
Etage 8 | 3,06 | 0,019060 | 0,018909 | 3,5 | 0,066710 | 0,066182 | 0,009237 | 0,009128 | 0,012986 
Etage 7 | 3,06 | 0,016421 | 0,016301 | 3,5 | 0,057474 | 0,057054 | 0,009573 | 0,009475 | 0,013468 
Etage 6 | 3,06 | 0,013686 | 0,013594 | 3,5 | 0,047901 | 0,047579 | 0,009685 | 0,009597 | 0,013634 
Etage 5 | 3,06 | 0,010919 | 0,010852 | 3,5 | 0,038217 | 0,037982 | 0,009496 | 0,009422 | 0,013377 
Etage 4 | 3,06 | 0,008206 | 0,008160 | 3,5 | 0,028721 | 0,028560 | 0,008904 | 0,008841 | 0,012548 
Etage 3 | 3,06 | 0,005662 | 0,005634 | 3,5 | 0,019817 | 0,019719 | 0,007963 | 0,007921 | 0,011231 
Etage 2 | 3,06 | 0,003387 | 0,003371 | 3,5 | 0,011855 | 0,011799 | 0,006433 | 0,006402 | 0,009075 
Etage 1 | 3,06 | 0,001549 | 0,001542 | 3,5 | 0,005422 | 0,005397 | 0,003763 | 0,003742 | 0,005306 

RDC 3,4 | 0,000474 | 0,000473 | 3,5 | 0,001659 | 0,001656 | 0,001659 | 0,001656 | 0,002344 


TABLE 4.23 — Calcul déplacement par la méthode dynamique Ey 


4.10 JUSTIFICATION DE LA SÉCURITÉ (CH5 RPA99/2003) 
4.10.1 JUSTIFICATION VIS À VIS DE LA RÉSISTANCE 


(A.5.3.RPA99/2003) 


La condition de résistance suivante doit être satisfaite pour tous les éléments structuraux, leurs 
assemblages ainsi que les éléments non structuraux critiques : 


Avec : 


59 = ha 


(4.24) 


Sa :sollicitation agissante de calcul résultant des combinaisons définies ci-dessus, incluant éventuel- 
lement les effets du 2 ordre. 
Ra :sollicitation résistante de calcul de l'élément, calculée en fonction des propriétés du matériau 


constitutif. 


On a : 


-La combinaison 0,8G+E — Sy — 889393,4532K N.m 


-Sollicitation résistante de calcul (G+Q)— Ra = 1059538,157X Nm 


Donc : Si < Ra 


4.10.2 JUSTIFICATION VIS À VIS DE LA DUCTILITÉ 
(A.5.4 RPA99/2003) 


Les exigences de ductilité minimale sont réputées satisfaites si toutes les dispositions constructives 
relatives au matériau et aux éléments structuraux telles que définies dans les chapitres correspondants 
du présent règlement sont appliquées. 
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Ce critère reste opaque et sans quantité précise pour la comparaison, tel-que définie dans d’autre 
règlement. 


Les dispositions constructives réglementaires conférant la ductilité nécessaire à l’ouvrage seront 
respectées. 


410.3 JUSTIFICATION VIS À VIS DE L'ÉQUILIBRE D’ENSEMBLE 
(A.5.5 RPA99/2003) 


Cette condition d'équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage,soumis 
à des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons 
d'actions décrites ci-dessus. 


La stabilité au glissement est assurée si le coefficient de sécurité Ag est supérieur à 1,5 et sera 
calculé par la formule : 


_ Rxf+CaxB+Pp, 


A 
9 E = 


1,5 (4.25) 


Avec : 
E : l'effort horizontale. 


R :le poids total de la structure. 


R=—70258,2292KN 


2 2 
f : est le coefficient de frottement entre le sol est la base : f — tan Ô et à — 3 “D = 3 * 20 = 13,33 


f =tan(15;33)=0,2837 


Ca : c’est l’adhérence sol-semelle sous la base qui comprise entre (0,5C et 0,7C) : C—29,42bars 
Ca=—0,5*29,42*10?—1471KN /m°. 
B—26,45m : la dimension de semelle dans la direction considérée (en XX et YY). 


Pp :La force de la butée sera calculée par la formule : 


1 
Pp=sxkK,+*9xH, (4.26) 
Avec :K, = tan? (as + :) : Le coefficient des poussées des terres passives. 

H, = 2,50m : Profondeur de l’ancrage. 


® = 20 : L’angle de frottement. 


7 = 18K N/m° :Le poids spécifique du sol. 
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20 
K,= tan? (as x 5) — 2,04 


1 
PD= 5 x 2,04 x 18 x 2,5? — 114,75KN 
Sens XX :E, — 8520, 1019X N 


70258, 2292 x 0, 237 + 1471 x 26,45 + 114,75 


A nr te 
g 8520, 1019 GÉCELS oi 
Sens YY :E, = 8535,6735KN 
70258. 2292 x 0, 237 + 1471 x 26. 45 + 114, 75 
Àÿ= PR ER ne 


8920, 1019 


4.10.4 JUSTIFICATION VIS À VIS DE LA RÉSISTANCE DES PLAN- 
CHERS (A.5.6 RPA99/2003) 


La capacité des planchers doit permettre de transmettre aux éléments verticaux de contrevente- 
ment les effets des forces sismiques de calcul. 


Suivant A.6.1.3 RPA99/2003 : Les diaphragmes ou contreventements horizontaux des planchers 
et des toitures doivent être calculés pour résister aux forces sismiques déterminées par la formule : 


Poe FB+)7,r 
À D ir Wi 


W,x=—poids du diaphragme et des éléments tributaires du niveau k comprenant un minimum des 
charges d'exploitation. 


Wk (4.27) 


La force sismique exercée sur le diaphragme sera bornée comme suit : 


0,80 x AxW,g < Ex < 1,60 x AxW,r (4.28) 


On mit : 


0, 80 x À * W,4 : Condition 1 
1,60 x À x W, : Condition 2 
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Sens XX 

Etage H Fi W; Wok Condition 1 Ég Condition 2 | Verif 
Etage 10 | 34 | 1900,2293 | 5750,9628 | 4131,5570 | 826,3114 | 1365,1463 | 1652,6228 CV 
Etage 9 | 30,94 | 1395,7166 | 5519,2042 | 3868,2459 | 773,6492 | 1131,2635 | 1547,2983 CV 
Etage 8 | 27,88 | 1126,7738 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 1028,2612 | 1565,6430 CV 
Etage 7 | 24,82 | 958,2737 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 940,2471 1565,6430 CV 
Etage 6 | 21,76 | 807,3972 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 866,1452 | 1565,6430 CV 
Etage 5 | 18,7 | 672,8329 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 800,9326 | 1565,6430 CV 
Etage 4 | 15,64 | 562,0689 | 5618,2553 | 3967,3308 | 793,4662 852,1544 | 1586,9323 CV 
Etage 3 | 12,58 | 445,9399 | 5681,9416 | 4031,0389 |  806,2078 907,2098 | 1612,4155 CV 
Etage 2 | 9,52 | 3326162 | 5742,2221 | 4091,3409 | 818,2682 861,8867 | 1636,5364 | CV 
Etage 1 | 6,46 | 2245473 | 6005,1188 | 4184,5575 | 836,9115 862,4202 | 1673,8230 CV 

RDC 3,4 93,7061 | 6353,4373 | 4178,9099 | 835,7820 864,8154 | 1671,5640 CV 

TABLE 4.24 - Vérification de la résistance des planchers sens XX 

Sens YY 

Etage H Fi Wi Wpk Condition 1 Fpk Condition 2 | Verif 
Etage 10 | 34 | 1903,4518 | 5750,9628 | 4131,5570 | 826,3114 | 1367,4614. 1652,6228 CV 
Etage 9 | 30,94 | 1400,0447 | 5519,2042 | 3868,2459 | 773,6492 | 1133,8551 | 1547,2983 CV 
Etage 8 | 27,88 | 1130,7173 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 1030,9335 | 1565,6430 CV 
Etage 7 | 24,82 | 961,0322 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 942,7376 | 1565,6430 CV 
Etage 6 | 21,76 | 809,2238 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 868,3957 | 1565,6430 CV 
Etage 5 | 18,7 | 673,8491 | 5565,0503 | 3914,1076 | 782,8215 802,9283 | 1565,6430 CV 
Etage 4 | 15,64 | 562,3540 | 5618,2553 | 3967,3308 | 793,4662 854,0396 | 1586,9323 CV 
Etage 3 | 12,58 | 445,8229 | 5681,9416 | 4031,0389 |  806,2078 909,1316 | 1612,4155 CV 
Etage 2 | 9,52 | 3322351 | 5742,2221 | 4091,3409 | 818,2682 864,8957 | 1636,5364 | CV 
Etage 1 | 6,46 | 223,8176 | 6005,1188 | 4184,5575 | 836,9115 865,4192 | 1673,8230 CV 

RDC 3,4 93,1249 | 6353,4373 | 4178,9099 | 835,7820 866,8052 | 1671,5640 CV 


TABLE 4.25 - Vérification de la résistance des planchers sens YY 


4.10.5 JUSTIFICATION DE LA STABILITÉ DES FONDATIONS (A.5.7 


RPA99/2003) 


Pour les justifications de la stabilité des fondations, il y a lieu de se référer aux prescriptions des 
fondations et ouvrages de soutènement. 


Suivant A.10.1.5 RPA99/2003 : Vérification de la stabilité au renversement : Quelque 
soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que l’excentrement de la résul- 
tante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale 
de la base des éléments de fondation résistant au renversement : 


e —= 
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M _B 
Da ee 
N . 4 


(4.29) 
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Avec : 
-e : L’excentricité de la résultante des charges verticales. 
-M : Moment du au séisme (ELS). 
-N : Charge verticale (ELS). 
Lx-—Ly—26,45m (La plus grande dimension). 


XecM—11,3925m et YecM—14,8908m (Centre d'application de la charge résultante verticale). 
Donc : 


e ler cas suivant X (Lx—26,45m) : 


My 787440, 1229 


= 215 
N 70258, 2252 CL 
L, 26,45 


Xe; — 


1 = 11, 3925 — 11,20 = 0, 1925m < = —— = 6,61m....…. CV 
e 2ème cas suivant Ÿ (Ly—26,45m) : 
Mzx 1059538, 157 
Y — — 2 — 
UN — 70288,2252 08m 
Lx 26,45 
2 = 15,08 — 14, 8909 — 0, 1897m < = —— — 6, 61m... CV 


4.10.6 JUSTIFICATION VIS À VIS DE L'EFFET P-A 


Les effets du 2 ordre (ou effet P-A) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition 
suivante est satisfaite à tous les niveaux : 


P4 * Ag 
_ < 0,1 4.30 
Ve xhg — , 


P, :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k » : 


n 


Py = DUT + BW;o) (4.31) 


i=k 


V4 :effort tranchant d'étage au niveau "Kk' : 


m=S Fr (4.32) 
A% :déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "k-1 ". 


hx ‘hauteur de l'étage "k'" . 
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e SENS X 

Etage | Hauteur(m) | PF; (KN) Ax(m) V4(KN) 0 verif (0 < 0,10) 
Etage 10 3,06 9790,9628 | 0,011595 | 1900,2293 | 0,011468 CV 
Etage 9 3,06 11270,167 | 0,012392 | 3295,9459 | 0,013848 CV 
Etage 8 3,06 16835,2173 | 0,013083 | 4422,7197 | 0,016274 CV 
Etage 7 3,06 22400,2676 | 0,013585 | 5380,9934 | 0,018481 CV 
Etage 6 3,06 27965,3178 | 0,013766 | 6188,3906 | 0,020329 CV 
Etage 5 3,06 33930,3681 | 0,013520 | 6861,2235 | 0,021593 CV 
Etage 4 3,06 39148,6234 | 0,012691 | 7423,2924 | 0,021873 CV 
Etage 3 3,06 44830,565 | 0,011377 | 7869,2323 | 0,021181 CV 
Etage 2 3,06 90572,7872 | 0,009204 | 8201,8485 | 0,018547 CV 
Etage 1 3,06 96577,906 | 0,005343 | 8426,3958 | 0,011725 CV 

RDC 3,4 62931,3432 | 0,002364 | 8520,1019 | 0,005135 CV 

TABLE 4.26 — Vérification de l'effet (P-A) suivant X 
e SENS Y 

Étage | Hauteur(m) | PF; (KN) Ax(m) V4(KN) 0 verif (0 < 0,10) 
Etage 10 3,06 9790,9628 | 0,011531 | 1903,4518 | 0,011385 CV 
Etage 9 3,06 11270,167 | 0,012318 | 3303,4965 | 0,013733 CV 
Etage 8 3,06 16835,2173 | 0,012986 | 4434,2139 | 0,016112 CV 
Etage 7 3,06 22400,2676 | 0,013468 | 5395,2461 | 0,018274 CV 
Etage 6 3,06 27965,3178 | 0,013634 | 6204,4700 | 0,020083 CV 
Etage 5 3,06 33930,3681 | 0,013377 | 6878,3190 | 0,021310 CV 
Etage 4 3,06 39148,6234 | 0,012548 | 7440,6730 | 0,021575 CV 
Etage 3 3,06 44830,565 | 0,011231 | 7886,4959 | 0,020864 CV 
Etage 2 3,06 90572,7872 | 0,009075 | 8218,7309 | 0,018250 CV 
Etage 1 3,06 969577,906 | 0,005306 | 8442,5485 | 0,011621 CV 

RDC 3,4 62931,3432 | 0,002344 | 8535,6735 | 0,005082 CV 


TABLE 4.27 - Vérification de l'effet (P-A) suivant Y 
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4.10.7 JUSTIFICATION VIS À VIS DES DÉFORMATIONS (A.5.10 RPA99/ 


Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et 
tels que calculés selon le paragraphe( 4.2.10 RPA99/2003), ne doivent pas dépasser 1.0% de la hau- 
teur de l’étage à moins qu'il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 


SENS X 

Etage | h(m) | Azdir X | Axdir Y | AgResut | 1%*h | Verif Az Resut < 1%h 
Etage 10 | 3,06 | 0,008274 | 0,008123 | 0,011595 | 0,0306 CV 
Etage 9 | 3,06 | 0,008834 | 0,008691 | 0,012392 | 0,0306 CV 
Etage 8 | 3,06 | 0,009321 | 0,009181 | 0,013083 | 0,0306 CV 
Etage 7 | 3,06 | 0,009670 | 0,009541 | 0,013585 | 0,0306 CV 
Etage 6 | 3,06 | 0,009797 | 0,009671 | 0,013766 | 0,0306 CV 
Etage 5 | 3,06 | 0,009614 | 0,009506 | 0,013520 | 0,0306 CV 
Etage 4 | 3,06 | 0,009020 | 0,008929 | 0,012691 | 0,0306 CV 
Etage 3 | 3,06 | 0,008082 | 0,008008 | 0,011377 | 0,0306 CV 
Etage 2 | 3,06 | 0,006535 | 0,006482 | 0,009204 | 0,0306 CV 
Etage 1 | 3,06 | 0,003798 | 0,003759 | 0,005343 | 0,0306 CV 

RDC 3,4 | 0,001677 | 0,001666 | 0,002364 | 0,034 CV 

TABLE 4.28 — Vérification des déformations suivant X 
SENS Y 

Etage | h(m) | Agdir X | Agdir Ÿ | AgResut | 1%*h | Verif Az Resut < 1%h 
Etage 10 | 3,06 | 0,008215 | 0,008092 | 0,011531 | 0,0306 CV 
Etage 9 | 3,06 | 0,008768 | 0,008652 | 0,012318 | 0,0306 CV 
Etage 8 | 3,06 | 0,009237 | 0,009128 | 0,012986 | 0,0306 CV 
Etage 7 | 3,06 | 0,009573 | 0,009475 | 0,013468 | 0,0306 CV 
Etage 6 | 3,06 | 0,009685 | 0,009597 | 0,013634 | 0,0306 CV 
Etage 5 | 3,06 | 0,009496 | 0,009422 | 0,013377 | 0,0306 CV 
Etage 4 | 3,06 | 0,008904 | 0,008841 | 0,012548 | 0,0306 CV 
Etage 3 | 3,06 | 0,007963 | 0,007921 | 0,011231 | 0,0306 CV 
Etage 2 | 3,06 | 0,006433 | 0,006402 | 0,009075 | 0,0306 CV 
Etage 1 | 3,06 | 0,003763 | 0,003742 | 0,005306 | 0,0306 CV 

RDC 3,4 | 0,001659 | 0,001656 | 0,002344 | 0,034 CV 


TABLE 4.29 — Vérification des déformations suivant Y 
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4.11 SPÉCIFICATIONS POUR LES NŒUDS POTEAUX- 
POUTRES (A.7.6 RPA99/2003) 


4.11.1 Dispositions constructives (A.7.6.1 RPA99/2003) 


Les dispositions constructives données en 7.4 pour les poteaux et en 7.5 pour les poutres et telles 
que reprises en particulier sur la figure 7.4 doivent être respectées pour leurs parties communes que 
sont les nœuds et ce, afin d'assurer un minimum de confinement préservant au maximum l'intégrité 
de ces derniers et permettre au reste de la structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie. 


4.11.2 Dimensionnement du nœud vis-à-vis des moments fléchissants( 
A.7.6.2 RPA99/2003) 


Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et pour cha- 
cune des orientations possibles de l’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des 
extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœud est au moins égale en valeur absolue à la 
somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses 
affectés d’un coefficient majorateur de 1,25. Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules 
plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est 
facultative pour les maisons individuelles et les deux (2) derniers niveaux des bâtiments supérieurs à 


R=F2: 


(4.33) 


{ MA] + [M] 2 1,25 (M) + Mel) 


LM, 


+ IMST2 1,25([M,,1 + MT) 


FIGURE 4.13 — Dimensionnement d’un nœud poutre-poteau 


Suivant les calcul, on a les résultats suivants : 
On mit : 


Ml + A7A TT | Mhoteau| 
[Ml <e A 7A LL Mel 
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eSENS X 

Etage | N°de nœud | [M,](KN.m) | [M.I(KN:m) | [Mi] | [Me] | |Mooteaul | 1, 25] Mpoutre| | Vérif 
Etage 10 217 0 9,90 0 7,19 9,90 8,98 CV 
Etage 9 218 10,18 5,57 0 10,59 | 15,75 13,23 CV 
Etage 8 219 8,70 6,78 0 10,22 | 15,48 LATE CV 
Etage 7 220 9,61 7,10 0: 110562 |r 16,1 13,15 CV 
Etage 6 291 10,26 7,81 0 10,76 | 18,07 13,45 CV 
Etage 5 222 11,55 8,39 0 |10,93 | 19,94 13,66 CV 
Etage 4 223 11,04 11,15 0 11,38 22,19 14,22 CV 
Etage 3 224 14,90 10,25 0 11,65 | 25,15 14,56 CV 
Étage 2 295 14,05 12,99 0 |1127| 27,04 14,08 CV 
Etage 1 226 14,29 2,29 0 11,00 | 16,58 13,75 CV 

RDC 227 10,33 10,52 0 9,75 20,85 12,18 CV 

TABLE 4.30 — Vérification des nœuds suivant XX 
SENS Y 
SENS X 

Etage | N°de nœud | |M,|(KN.m) | [AÏ(KN.:m) | [M] | [ML] | IMooteaul | 1: 25] Mhoutrel | Vérif 
Etage 10 217 0 9,90 4,13 0 9,90 5,38 CV 
Etage 9 218 10,18 5,57 0 10,59 | 15,75 13,23 CV 
Etage 8 219 10,18 5,57 8,16 0 15,75 10,20 CV 
Etage 7 220 8,70 6,78 8,28 0 15,48 10,35 CV 
Etage 6 221 10,26 7,81 11,10! 0 18,07 13,87 CV 
Etage 5 222 11,55 8,39 12,85 | 0 19,94 16,06 CV 
Étage 4 293 11,04 11,15 1456| 0 29.19 18,20 CV 
Étage 3 294 14,90 10,25 1694. 0 25,15 21,17 CV 
Étage 2 295 14,05 12,99 TT © 27.04 29.13 CV 
Etage 1 226 14,29 2.28 5,16 0 16,57 6,45 CV 

RDC 227 10,33 10,52 A4 0 20,85 5,99 CV 


TABLE 4.31 — Vérification des nœuds suivant YY 


4.12 Conclusion 


Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, en équilibrant entre le cri- 
tère de résistance et le critère économique, afin d’aboutir à un meilleur comportement en satisfaisant 
à la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/20083. 


Toutes les conditions exigées par le RPA sont vérifies, ce qui permet de garder le modèle et passer 


au calcul des éléments structuraux. 
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Chapitre 5 


Calcul des éléments structuraux 


5.1 Introduction 


Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique grâce à ses éléments porteurs prin- 
cipaux, constitués de l’ensemble des éléments de contreventement : poteaux — poutres et les voiles. 
Pour cela, ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés 
pour qu'ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations et les transmettre au fondations. 


5.2 Calcul des poutres 


Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les charges et surcharges 
des planchers et les transmettre aux éléments porteurs. 


Les poutres sont deux types, principales et secondaires qui n’ont pas exposés aux intempéries et 
sollicités par un moment fléchissant et un effort tranchant, dont le calcul se fera en flexion simple en 
considérant la fissuration comme étant peut préjudiciable. 


Pour le ferraillage des poutres on distingue deux zones : zone en travée et zone en appuis. 


5.3 Ferraillage des poutres 


5.3.1 Combinaison de ferraillage des poutres 
5.3.1.1 Combinaisons CBA93 (A.6.1.2) 


Ce sont des combinaisons qui correspondent à la situation durable de la structure, en combinant 
les charges verticales permanentes et d’exploitations comme suit : 


{ ELU : 1,35G + 1,5Q 6.1 


ELS :G+0Q 


5.3.1.2 Combinaisons RPA99/2003 (A,5.2) 


Correspondent à la situation accidentelle de la structure, en combinant les charges verticales per- 
manentes et d'exploitations et les charges horizontale due au séisme comme suit : 
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(5.2) 


0,8G+E 


5.3.2 Spécification pour le ferraillage 


— La combinaison (1,35G+1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en travée. 


— La combinaison (G + Q+ E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les 
appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. 


— La combinaison (0.8 G + E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif 
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas où M > 0 de déterminer 
le ferraillage inférieur au niveau des appuis. 

e Armatures longitudinal : 


D'après RPA99/2003 A.7.5.2 : Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute 
la longueur de la poutre est de 0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

— 1% en zone courante 


— 6% en zone de recouvrement 


La longueur minimale de recouvrement est de : 
— 406 en zone I et Ila. 


— 509 en zone Ib et IIT. 


D'’apres CBA93 :Condition de non fragilité : 
Jes 


€ 


À, = 0,23 *b*d*+ (5.3) 
e Armatures transversal : 


D'après RPA99/2003 (A.7.5.2.2) : La quantité d’armatures transversales minimales est donnée 
par : 


A4 = 0,003 x S'xb (5.4) 


L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 


— Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires 
HE 
min | 75 126 (5.5) 
— En dehors de la zone nodale : 


(5.6) 
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5.3.3 Ferraillage des poutres principales (30x45)cm? 


Les poutres sont calculées en flexion simple en considérant les combinaisons en dessus avec : 


1.35G + 1,5Q 
le coefficient de poisson est : vu = 0 pour 4 G+Q+E 
O,8G+E 
Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 KN/m2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 5.1 - Coefficient de poisson ELU 


le coefficient de poisson est : vu = 0,2 pour À G+0Q 


Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 kN/m?2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 5.2 - Coefficient de poisson ELS 


Les sollicitations maximal retenues sont : 


Combinaison | Myave(KN.m) | MoppuitKN.m) | V(KN.m) 
ELU 51,98 -81,43 121,79 
ELS 38,06 -59,08 : 

GIQHE j -149,26 194,27 
08G+ E / 128,76 178,64 


TABLE 5.1 - Les sollicitions maximal pour les poutres principales 


On a :h—45cm ; b—30cm ; d=—0,9*h—40,5cm 


5.3.3.1 Armatures longitudinales 


5.3.3.1.1 A-ELU 


-En travée : 


moe b * d? * Îbe 
51,98 + 10° 


BG 340,408+14,2 0074 
= 0,074 < y = 0,186 = Pivot À 
u = 0,074 < jy = 0,391 + A! = 0 
1840 VIe) = L 2 el 2-0 04)—000 
6. = 0,84 = 0,80, 006 —0,076 
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be 14,2 


A, = Ba *bx dx = 0,076 x 0,3 x 0, 405 x = 4, 57cm? 
Os 348 
À, = 3,81cm? 
-Sur appuis : 
ee b * d? * Thé 
81,43 x 10- 
u ee = 0} 116 


0,3 x 0,405? x 14,2 
= 0,116 < y = 0,186 = Pivot À 
= 0AIC< pr = 0,589 SA =0 

Qu = 1,25x(1—VT—-2xu) = 1,25 x (1 — /T—2%0,116) = 0,154 
Ba = 0,8 x ay = 0,8 * 0,154 = 0,123 


: 14,2 
A = Ba kb du JE = 0,123 x 0, 3 x 0,405 « — 6, 09cm? 
Os 348 

À, = 6,09cm? 
5.3.3.1.2 Situation accidentelle 
-La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 

PES b * d? * Tee 

149, 26 x 10 
ua =, 164 


KT 5,3 +0, 4087 + 18,48 
u = 0,164 < 0,186 + Pivot A 
u = 0,164 < jy = 0,391 = 4! = 0 
= LL Ten) 1028120100) 20,22 
B, = 0,8 x ay = 0,8 * 0, 225 — 0, 180 


c 18,48 
A = Bab dx LE — 0,180 x 0, 3 x 0, 405 « = 10,11cm° 
Os 400 
À, = 10, 11cm? 
-La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) ) 
ñ EH b * d % foc 
128, 76 x 107 
y ee = 0/41 


0,3 x 0,4052 x 18.48 
= 0,141 < 0,186 = Pivot À 
u = 0,141 < yy = 0,391 = A! = 0 
Qu =1,25*(1—V1—-2%y) — 1,25 x (1— V/1T—2%x 0,141) — 0,191 
Ba = 0,8 * au = 0,8 * 0, 191 = 0,152 


As = Baxbx dx À — 0,152 «0, 3 + 0, 405 + — 13, 41cm’ 
Os 400 
À, = 8,57cm? 
À, = 8,57cm? 
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5.3.3.1.3 Condition de non fragilité (CBA93) 


2,1 
A2 00 4 2 — 1 47cm? 
smin = 0,23 *0,3*0, 05 x 5 , 47cm 
A, = 1, 47cm? 


5.3.3.1.4 Section minimal des aciers RPA99/2003 
À min RPA = 0,005 x 30 x 45 = 6, 75cm? 
À, = 6,75cm? 


Donc : 
-En travée 


À, = mar(À, À; min As min RPA) = Max(3, 81; 1,47; 6,75) — 6, 75cm? 
On adopte : 3HA16+2HA14—9,11cm? 


- La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 


À, = mar(A, À, As mins As mir RPA) = Max(6,09; 10,11; 1,47;6,75) = 10, 11cm? 
On adopte : 3HA16+3HA14—10,65cm? 


- La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) 


À, = mar(À,, À, min) As min RPA) = Max(8, 57; 1,47; 6,75) — 8,57cm°? 


On adopte : 3HA16+2HA14—9,11cm? 


5.3.3.1.5 le pourcentage maximale des aciers(A.7.5.2.1 RPA99/2003) 
Il faut vérifier que : 


A; < À; max (5.7) 


eSur travée : 


-Zone courante : 


À max = 0,04 x b x h — 0,04 x 0,30 x 0,45 — 54cm? 
A, —=9. llem < A, = de CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b x h — 0,06 + 0,30 x 0,45 — 81cm? 
As 0itlonr SA = Blem uais CV 
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eSur appui : 


-Zone courante : 


À max = 0,04 x b+x h — 0,04 x 0,30 x 0,45 — 54cm? 
A: = 10 65em = À 42 Ame, CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b x h — 0,06 + 0,30 x 0,45 — 81cm? 
À, = 10,65cm°? < À, mar = 81CM2....... CV 


5.3.3.2 Armatures transversales 


| h b 
Dr < min (& 10: à) (5.8) 
Donc : 
D 450 300 
mi Er  — 
4. n 35 ; 10 » V16 


D < min (12, 86; 30; 16) mm = 12, 86cm = 1, 286cm 
On prend : D} = 8mm 
5.3.3.3 Calcul de l’espacement 
D’après le CBA93 : l’espacement minimal des cadres est donné par la formule : 


S; < min(0, 94; 40)cm (5.9) 


S; < min(0,9 * 40, 5; 40) — 36, 45cm 
S+ < 36,45cm 


On adopte :5; = 20cm 
D'’apres le RPA99/2003 :l’espacement minimal des cadres en : 


-Zone nodale : 


h 
Se < min CF 1261) (5.10) 
45 
Sy < min 7:12*16 
5: < 11,25c6mt 


On adopte :5; = 10cm 


-En dehors de la zone nodale : 


DIS 


(5.11) 
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45 
Sy < D 22, 5cm 
5. < 22,00 


On adopte :5, = 20cm 


5.3.3.4 Section minimale des aciers transversaux 


-Zone nodale : 


A4 = 0,003 * 10 x 30 = 0, 9cm°? 


-En dehors de la zone nodale : 


À; = 0, 003 x 20 x 30 — 1, 35cm? 


Pour les deux zones, on adopte : A;—4T8—2,01cm?. 


5.3.3.5 Longueur de recouvrement 


L = 509, Zone III 
L;, = 50 x 1,6 = 80cm 
Li = 50% 1,4= 10éem 


5.3.3.6 Longueur de la zone nodale 


RE (5.13) 


l'= 2 x 45 = Jcm 


5.3.4 Vérification de l’effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
Il faut que : 


Ti Ta (5.14) 


La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 
- Fissuration peu-préjudiciable 


Fa < [0.27% 5M Pa] = 3.33M Pa 
Vo 
D 
194 . 1 5 
0 
= ————— —= 1,59MP 
a 0,3 + 0,405 4 
ie 0er ONU CV 
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5.3.5 Vérification à l’état limite de service 


- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible)..…..… CV 
- L’acier utiliser est de nuance FeE400.....… CV 
- la section est rectangulaire (30x45)... CV 


- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


Il faut vérifier que : 


el Ps 
< LE A0 1 
Se + 100 (5.15) 
En travée : 
a = 0,096 
gg "7 
= | 00 
T7 38,06 
1,36—1 25 
— < — ne 
a = 0,096 5 100 0,43 CV 
-La nappe supérieur de l'appui 
a = 0,225 
_ Macc 
149,2 
Ne 2, 52 
59, 08 
Pen des Le = Os CV 
2 100 
-La nappe inférieur de l’appui 
a = 0,191 
_ Macc 
128, 76 2.17 
59, 08 
2,17 —-1 25 
= (io _— Æisus 
= 0,19 5 100 0,8 CV 
5.3.6 Vérification de la flèche 
h 1 45 1 
> = > — — 0,06... 
PT 185 DOS 0, 06 CV 
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A 4,2 9,11 4,2 

s ’ d = 0,0075 < == = 0,010... CV 
bxd  f ” 30x40,5 * “400 

. Mer 45 38, 06 

> — > — 0 075... 
L'10+xM, 485 CE 10:50, 74 Li : 


Donc : 


la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 


3T16 
cad+etrTé 
re) 
Du 
eT14 
3116 
30 


FIGURE 5.3 — Ferraillage sur travée -Poutre principale- 


3T16 


3T14 
cad+etrT8 


45 


eT14 
3T16 


30 


FIGURE 5.4 - Ferraillage en appui -Poutre principale- 


Var var Var 
3T14 Rx3T16L=var 


2TIAL 1] 


E 535 


FIGURE 5.5 — Ferraillage poutre principale 
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5.3.7 Ferraillage des poutres secondaires (30x40)cm? 


Les poutres sont calculées en flexion simple en considérant les combinaisons en dessus avec : 


1.35G + 1,5Q 
le coefficient de poisson est : vu = 0 pour 4 G+Q+E 
O,8G+E 
Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 KN/m2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 5.6 - Coefficient de poisson ELU 


le coefficient de poisson est : vu = 0,2 pour À G+0Q 


Mechanical Property Data 
Modulus of Elasticity, E 32164195,12 kN/m?2 


Poisson's Ratio, U 


FIGURE 5.7 — Coefficient de poisson ELS 


Les sollicitations maximales retenues sont : 


Combinaison | Myave(KN.m) | MoppuitKN.m) | V(KN.m) 
ELU 33,14 -60,40 95,47 
ELS 24,38 43,64 j 

G+Q+ E / -116,33 166,07 
08G+ E / 119,09 154,70 


TABLE 5.2 - Les sollicitions maximales pour les poutres secondaires 


On a :h—40cm ; b—30cm ; d—0,9*h—36cm 


5.3.7.1 Armatures longitudinales 


5.3.7.1.1 A-ELU 


-En travée : 


me b * d? * Îhé 
33, 14 + 107% 


HG 3,036+14,2 0060 
u = 0,060 < 0,186 + Pivot A 
u = 0,060 < y = 0,391 = 4! = 0 
= 1064(1 Teen Le 012 0:060) 0077 
Bi = 084 a, = 0,8 #0. 077 — 0.061 
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;e 14,2 


À, = PB xbx dx = 0,061 x 0,3 x 0,36 x = 2, 72cm? 
Os 348 
À, = 2,T2cm° 
-Sur appuis : 
= b * d? * Îee 
60, 40 x 103 
u nes — 0,109 


0,3 x 0,362 x 14,2 
u = 0,109 < 0,186 = Pivot À 
u = 0,109 < yy = 0,391 = À! = 0 
au =1,25*(1—/T—2%p) = 1,25 «(1 — V1 — 2% 0,109) = 0, 144 
Ba = 0,8 * ay = 0,8 x 0, 144 = 0,115 


| 14,2 
A, = Banda da LE 2 D, 115 « 0,3 0,36 « = 5,06cm°? 
Os 348 

À, = 5,06cm? 
5.3.7.1.2 Situation accidentelle 
-La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 

Fr Le b LS d? % fre 

#8 
116, 33 + 10 _. 


0,3 x 0,362 x 18,48 
u = 0,161 < 0,186 = Pivot À 
u = 0,161 < ju = 0,391 + A! = 0 
Qu = 1,25x(1—VT1—-2%xyu) = 1,25 x (1 — T1 —2%x0,161) — 0, 222 
D '=e +=" 840 209 = 0 177 


2 18,48 
A, = Ba ba de LE 2 D, 177 x 0, 3 + 0,36 « — 8, 86cm? 
Os 400 

À, = 8. 86cm’ 
-La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) ) 

Pda 

119, 09 x 107% 
je — = 0,165 


0,3 x 0,362 x 18,48 
u = 0,165 < 0,186 = Pivot À 
u = 0,165 < ju = 0,391 = A! = 0 
au =1,25#(1—4T—2+#p) = 1,25+(1— 4/1 —2+ 0,165) = 0,227 
Ba = 0,8 x on = 0,8 * 0, 227 — 0, 182 
c 18,48 
As = Ba «ba de LE — D, 182 « 0, 3 + 0,36 + 

Os 400 

À, = 9,09cm? 


— 9, 09cm? 


5.3.7.1.3 Condition de non fragilité (CBA93) 


2,1 
À min = 0, 23 * 0,3 + 0,36 x —— = 1, 30cm? 
400 
À, = 1, 30cm? 
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5.3.7.1.4 Section minimal des aciers RPA99/2003 


À min RPA = 0,005 x 30 x 40 = 6, 00cm? 
À, = 6,00cm? 


Donc : 
-En travée 


À, = mar(À, À; min As min RPA) = Max(2, 72; 1,30; 6,00) — 6, 00cm? 


On adopte : 3HA16—6,03cm? 
- La nappe supérieur de l’appui (G+Q+E) 


À, = max(A,, À,, As mins As min RPA) = Max(5, 06; 8, 86; 1, 30; 6,00) — 8, 86cm? 
On adopte : 3HA16+2HA14—9,11cm? 
- La nappe inférieur de l’appui (0,8G+E) 


À, = mar(À,, À, mins As min RPA) = Mmax(9, 09; 1,30; 6,00) — 9, 09cm? 
On adopte : 3HA16+2HA14—9,11cm? 


5.3.7.1.5 le pourcentage maximale des aciers(A.7.5.2.1 RPA99/2003) 
Il faut vérifier que : 


AS < Anse (5.16) 


eSur travée : 


-Zone courante : 


Anse = 0,04 + bx h "0,04 + 0,30 x 0, 40 = 48cm? 
À: =6, 08cm? < Ann = ASCMP ue CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b + h = 0,06 + 0,30 x 0, 40 = 72cm? 
A = 6, 0Bom SE An = TOM né CV 


eSur appui : 


-Zone courante : 


As mar = 0,04 * b x Rh = 0,04 *x 0,30 x 0, 40 = 48cm? 
À, = 9,11cm? < À, mar = 48CM? CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b x h — 0,06 + 0,30 x 0,40 — 72cm? 
Aie 0 1lèmt < A2 = TOM ds CV 
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5.3.7.2 Armatures transversales 


. h b 
Dr < min (& 10: à) (OL) 
Donc : 
De y 400 300 
mi D 
d: = n 35 ; 10 » V16 


D < min (11, 42; 30; 16) mm = 11, 42mm = 1, 142cm 
On prend : D, = 8mm 
5.3.7.3 Calcul de l’espacement 


D’après le CBA93 : l’espacement minimal des cadres est donné par la formule : 


S; < min(0, 94; 40)cm (5.18) 


S; < min(0,9 x 36; 40) = 32, 4cm 
S+ < 32,4cm 


On adopte :5, — 20cm 


D’après le RPA99/2003 :l’espacement minimal des cadres en : 
-Zone nodale : 


h 
Sy < min ( 1261) (5.19) 
4 
Sy < min _ 12 % 1,6) 
S, < 10cm 
On adopte :5; — 10cm 


-En dehors de la zone nodale : 


5, < (5.20) 


DIS 


40 
Sy < — = 20cm 
S, < 20cm 


On adopte :5, — 20cm 
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5.3.7.4 Section minimale des aciers transversaux 


-Zone nodale : 


A4 = 0,003 * 10 x 30 = 0, 9cm°? 


-En dehors de la zone nodale : 


À; = 0, 003 x 20 x 30 = 1, 35cm? 


Pour les deux zones, on adopte : A,—4T8—2,01cm?. 


5.3.7.5 Longueur de recouvrement 


L = 50@ Zone III 
L; = 50 x 1,6 = 80cm 
La = 50 x 1,4 = 70cm 


5.3.7.6 Longueur de la zone nodale 


l=2%h (5.22) 


l! = 2 x 40 = 80cm 


5.3.8 Vérification de l’effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
Il faut que : 


Tu < Tu (5:28) 


La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 
- Fissuration peu-préjudiciable 


F, < [0.27% 5M Pal = 3.33MPa 


Yo 
; 
re 
: bxd 
166. 07 x 107 
Tu 0 3x0, 36 PRE 
Tu = 1,03 < Ty = 3,33 css CV 
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5.3.9 Vérification à l’état limite de service 
- Comme la fissuration n’est préjudiciable(peu-nuisible) 


- L’acier utiliser est de nuance FeE400...... CV 


- la section est rectangulaire (30x40)... 


- Flexion simple... CV 


Si la condition ci-dessous est vérifiée, la limitation des contrainte dans le béton sera inutile : 


Il faut vérifier que : 


pl Ps 
© + — .24 
FER 00 (e) 
En travée : 
a = 0,077 
8 jf 
_ ? = | 
Tom re 
1,35 —-1 25 
= | O AD sise CV 
Fra 100 
-La nappe supérieur de l'appui 
ä:=0; 222 
_ MAcc 
Me 
116,33 
= PP =, 
43,64 
» — 1] 2 
= 0,222 < 08 | S = L'Übress CV 
2 100 
-La nappe inférieur de l'appui 
a = 0,227 
= MAacc 
Mer 
119,09 
7 2,72 
43,64 dl 
2,72—1 25 
=(7<— | A PS Herr CV 
CR 100 


h. 1 40 1 
> = 0,005 > Le = 0,06... CV 
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A 10 6,03 4,2 
: = = 0,0055 < == = 0.010... CV 
bxd fe 30 x 36 à — 400 | 
M 40 24 38 
> hs — > = 0,075... CV 
L — 10xM, ‘ 420 0,098 2 25,30 50 : 


Donc : 


la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 


3T16 
cad+etrTé 
[=> 
Se 
3T16 
30 


FIGURE 5.8 — Ferraillage sur travée -Poutre secondaire- 


3116 
eT14 
cad+etrTé 
> 
+ 
2Ti4 
3T16 
30 


FIGURE 5.9 — Ferraillage en appui -Poutre secondaire- 


Var ä6 yar ‘0 Yar 
CE 
30[ 2x2T14 2x3T16L=var ox2T14 


FIGURE 5.10 — Ferraillage poutre secondaire 
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5.4 Calcul des poteaux 


Les poteaux sont des éléments structuraux vertical qui ont pour rôle de transmettre les charges 
apportées par les poutres aux fondations. 


Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal (N) et 
du moment fléchissant (M) dans les deux directions ,donnés par les combinaisons les plus défavorables. 


5.4.1 Combinaison des charges 


En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes : 


e Selon CBA93 : 


ELU : 1,35G +1,5Q 
{ PES CO 620 
e Selon RPA99/2003 : 
G+Q+HE 
{ 0,8G+E (9:26) 


La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes : 


N, mar M correspondant 
Ne Le Moda 
M mar N correspondant 


5.4.2 Recommandations de RPA99/2003 
5.4.2.1 Armatures longitudinales (A.7.4.2.1 RPA99/2003) 


— Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochets. 

— Leur pourcentage minimale sera de 0.9%(zone II). 

— Leur pourcentage maximal sera de 2% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement. 
— Le diamètre minimum est de 12 mm. 

— La longueur minimale de recouvrement est de 506(zone 11). 


— La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 20 cm 
(zone III). 


— Les jonctions par recouvrement doivent être faites si à possible à l’extérieur des zones nodales 
(zones critiques). 
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5.4.2.2 Armatures transversales (A.7.4.2.2 RPA99/2003) 
Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 


At Pa* Va 
t  hxf. 


(5.27) 


Avec : 

V,, cest l'effort tranchant de calcul. 

hi ‘hauteur totale de la section brute. 

fe :contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

Pa :est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant. 


5.4.3 Les sollicitations dans les poteaux 


Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement 
du logiciel ETABS19, et les résultats sont résumés dans les tableau suivants pour chaque poteau : 


5.4.3.1 Poteau RDC (50x55) 


Comb N° Nas More Nos Mrs Ms Nopres E Nier M 

1 | 1741,29 | 37,43 1264,34 | 25,94 

ELU 2 483,96 1,84 61,60 | 359,24 | 1,54 
3 37,43 | 1741,29 1264,34 | 25,94 

4 | 1915,62 | 73,08 937,36 | 14,49 

O,8GHE | 5 0,57 41,00 195,96 | 735,14 | 3,06 
6 123,34 | 187,17 466,62 | 13,93 

7 || 2060,80 | 70,91 937,36 | 14,49 

G+Q+E | 8 4,12 33,68 196,42 | 735,14 | 3,06 
9 128,22 | 54,39 466,62 | 13,93 


TABLE 5.3 — Les sollicitations sur le poteau RDC (50x55) 


5.4.3.2 Poteau 3ème étage (45x50) 


Comb N° No Mess Nos Mcrres Mr Nioress Æ Ne We: 

1 || 1507,24 8.01 1094,50 | 5,95 

ELU 2 332,08 0,67 27,44 || 238,60 | 2,15 

3 39,46 | 751,95 948,39 | 25,79 

4 | 1273,10 | 14,51 397,17 | 15,58 

O,8GHE | 5 0,07 36,62 158,01 || 441,02 | 8,11 
6 139,04 | 64,83 326,54 | 16,05 

7 || 1381,42 | 17,69 397,17 | 15,58 

G+Q+E | 8 0,12 9,16 160,09 | 375,51 | 1,49 
9 144,61 | 28,18 326,54 | 16,05 


TABLE 5.4 - Les sollicitations sur le poteau 5ème étage (45x50) 
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5.4.3.3 Poteau 5ème étage (40x45) 


Comb N° Nos Myuess Nes Mes FT ee Notes T Nos Me 
1 | 1078,49 | 10,17 783,49 | 7,39 
ELU 2 11,02 3,63 36,81 7,45 DTA 
3 43,65 | 118,00 86,72 | 31,82 
1 695,95 48,80 783,49 | 7,39 
O,8GHE | 5 0,002 1,15 170,77 || 21,37 | 14,47 
6 1192; 11 17:90 96,11 | 19,13 
7 959,12 46,29 783,49 | 7,39 
G+Q+E | 8 0,01 0,43 173,36 || 0,48 0,96 
9 122,81 | 76,81 96,11 | 19,13 


TABLE 5.5 - Les sollicitations sur le poteau 5ème étage (40x45) 


5.4.3.4 Poteau RDC (30x30) 


Comb N° Née Moprresp Ni Mocress Minis Nocivesp T Nec Mer 

1 || 585,45 0,87 426,94 | 0,75 

ELU 2 20,91 9,61 4,63 || 15,00 | 4,59 
3 6,48 28,84 20,78 | 5,24 

4 || 557,05 3,37 275,56 | 1,49 

O,8GHE | 5 0,16 8,77 11,46 | 18,48 | 0,66 
6 15,29 | 94,06 20,87 | 5,24 

7 || 658,67 3,90 426,94 | 0,75 

G+HQ+HE | 8 0,21 | 8,99 12,34 | 15,41 | 4,52 
9 16,35 | 23,30 285,51 | 4,49 


TABLE 5.6 — Les sollicitations sur le poteau RDC (30x30) 


5.4.4 Calcul le ferraillage longitudinal 
5.4.4.1 Poteau RDC (50x55) 


Exemple de calcul :(1er cas à L’'ELU) 
Nmaz = 1741,29K N 
More = 48 N.m 
Mer = 25,94K N 
h=0.5 = d—0.9x%xh— 0.9 «x 0.50 = 0.45m 
b—= 0:55 
Selon le CBA983 : 
Calcul de l’excentricité 


e = € + €y + € (5.28) 


Avec : 
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M, 
ar 
2cm L 5.29 
a = MA FÉES à 
' d 250 (5-29) 
3 * L? ” 
ner (T0) 
Avec : 
= 
Lr=0,7xL—0,7*3,4— 2,38m 
=10x{1 M =10%x{1 Sir = 0, 380 
a 15+ Ma) 15+25,94)  ? 
M, 37,43 
SD apon e o 
= ou D dE 
€Ea = MAT Cm; 250 — Ca — MAX cm; 950 — : Cm — ZCM — VU, mr 
3 x L2 3 x 2,382 
f ; 
= 2- — 2 + 0, 380 + 2) — 0, 00938m — 0, 93 
= ogoxn * L+2*6)= € 10000 + 0,80 * | +2) Li su 
Donc : 


e=2,14+2 +0,93 = 5,07cm 
Coefficient de remplissage 


N 


= 9.30 
ane 20 
1741, 29 x 10 
0,55 x 0,50 *x 14,2 i 
2 
ÿ = 0,445 £ 0,81 4 = 0,445 £ = 


On calcul le coefficient :Ç 


= _1+ V5 +7 (5.31) 
A x (3 + 4/9 — 12 x Ÿ) | 


1+ 912% 0,445 
bn NERO 
1x(3+ 0 12+ 0,445) 


On calcul :exc 


ENC — h * Ç (5:32) 


enc = 0,50 x 0,148 — 0,074m = 7,4cm 


e = 5,07cm < exo = 7,4cm 
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Donc :la section est entièrement comprimée et l’ELU n’est pas atteint, on place un pourcentage 
minimal d’armatures : 


À = (ion + perimetre de la section(m); 0,2% < . < sx) (5.33) 
Donc : 
A=4 x ((0,55 + 0,50) x 2) = 8.4cm? 
0,2% = 0,002 < $ = LT 2 0,003 < 5% — 0,05 SAS CV 
Donc : 
À, = 8,4cm? 


De la même façon, on fait le calcul pour tous les poteaux, et les résultats sont résumées sur les 
tableaux. 


Comb |N°] ey les | ex(cm) | e(cm) | Ç enc(cm) Section 
1: |.2,142)°2 0,93 5,07 | 0,445 | 0,148 7,4 Entièrement comprimée 
ELU 2:| 038 112 2,06 4,44 | 0,123 | 0,162 8,15 Entièrement comprimée 
3 1244-12 0,93 5,07 | 0,445 | 0,148 7,4 Entièrement comprimée 
4 | 3,81 | 2 | -15,38 | -9,56 | 0,376 | 0,152 7,61 Entièrement comprimée 
O,S8GHE | 5 | 7192 | 2 | -48.40 | 7146 | 0,001 | 0,166 9,19 Partiellement comprimée 
6 | 65,90 | 2 | -32,65 | 35,25 | 0,036 | 0,165 8,28 Partiellement comprimée 
7 | 3,44 | 2 | -14,70 | -9,26 | 0,405 | 0,150 7,53 Entièrement comprimée 
G+QHE | 8 | 817,4) 2 | -38,5 7,80 | 0,008 | 0,166 9,17 Partiellement comprimée 
9 | 235,7 | 2 | -34,23 | 203,5 | 0,010 | 0,166 8,32 Partiellement comprimée 


TABLE 5.7 — Excentricité et type de section du poteau RDC (50x55) 


Comb | N° | Micif LL y Bu A! | À, (cm?) A,(cm?) 
l / / / / / k 8,40 
ELU 2 7 / " / / 7 8,40 
3 k 1 / / / À 8,40 
4 / / / / / : 8,40 
0,8G+E 5 41,12 | 0,0182 | 0,0229 | 0,0183 / 2,30 2,29 
6 | 160,77 | 0,078 0,101 0,081 / 8,46 3,18 
fs / “à / / / L 8,40 
G+QHE | 8 34,58 | 0,0153 | 0,0192 | 0,0154 / 1,93 1,83 
9 | 139,09 | 0,067 0,087 0,070 / 7,28 5,92 


TABLE 5.8 — Section d’armature calculée du poteau RDC (50x55) 
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5.4.4.2 Poteau 3ème étage (45x50) 
h=0,45 = d=0,9%x0,45 = 0,405m 


b = 0, 50m 

Comb N°] ex |e; | ex(cm) | e(cm) Ÿ Ç enc(cm) Section 
1 10:54. |-2 1,24 3,77 | 0,471 | 0,146 6,59 Entièrement comprimée 
ELU 2 | 0,20 | 2 2,46 7,66 | 0,104 | 0,163 7,36 Partiellement comprimée 
3 ET N.2 1:12 7,84 | 0,235 | 0,158 7,15 Partiellement comprimée 
4 | 1,14 | 2 2,93 6,07 | 0,306 | 0,155 7,01 Entièrement comprimée 
O,S8GHE | 5 | 5231 | 2 | -10,52 | 5230 | 0,000 | 0,166 8,04 Partiellement comprimée 
6 | 214,4) 2 | -28,60 | 187,8 | 0,015 | 0,166 7,48 Partiellement comprimée 
7 | 1,28°/1:2 2,10 | 0,5,38 | 0,332 | 0,154 6,96 Entièrement comprimée 
G+QLE | 8 | 7633 | 2 | -16,51 | 7618 | 0,000 | 0,166 8,33 Partiellement comprimée 
9 | 513,1 | 2 | -30,02 | 485,1 | 0,006 | 0,166 7,49 Partiellement comprimée 


TABLE 5.9 - Excentricité et type de section du poteau 3ème étage (45x50) 


Comb | N°) Mis F (e 23 Bu A! | A, f(em°) | As(cm°) 
1 / / / / / / 7,60 
ELU 2 | 60,55 | 0,052 | 0,066 | 0,053 | / 3,97 2,44 
3 | 170,81 | 0,146 | 0,199 | 0,159 | / 12 2,44 
4 / / / / / / 7,60 
O,8G+HE | 5 | 36,63 | 0,0218 | 0,0275 | 0,0220 | / 2:28 2:20 
6 | 150,70 | 0,099 | 0,131 | 0,104 | / 8,83 7,21 
ul 1 / / / / / 7,60 
G+QLHE | 8 9,18 | 0,0055 | 0,0068 | 0,0055 | / 0,568 0,565 
9 | 149,68 | 0,098 | 0,130 | 0,104 | / BCE 8,06 


TABLE 5.10 — Section d’armature calculée du poteau 3ème étage (45x50) 


5.4.4.3 Poteau 5ème étage (40x45) 
{ h—0,40 = d=0,9 x0,40 = 0,36m 


b=0,45m 

Comb |N°| e; le, | ex(cm) | e(cm) Ÿ Ç enc(cm) Section 
1 | 0,94 | 2 1,12 4,06 | 0,421 | 0,149 6,74 Entièrement comprimée 
ELU 2 | 32,94 | 2 1,42 36,36 | 0,0,04 | 0,166 6,66 Partiellement comprimée 
3 | 36.99 | 2 1,28 40,27 | 0,046 | 0,165 6,61 Partiellement comprimée 
4 || OL. | 2-1 -22,73 | -13,72.|,0209 || 0,159 6,39 Entièrement comprimée 
OSG+HE | 5 575 | 2 6,41 575,0 | 0,000 | 0,166 7,50 Partiellement comprimée 
6 | 671,5 | 2 | -20,62 | 652,9 | 0,005 | 0,166 6,66 Partiellement comprimée 
7 | 4,83 | 2 | -21,17 | -14,34 | 0,288 | 0,156 6,26 Entièrement comprimée 
G+Q+HE | 8 | 4300 | 2 4,90 4306 | 0,000 | 0,166 7,50 Partiellement comprimée 
9 | 159,8 | 2 | -21,88 140 0,023 | 0,166 6,64 Partiellement comprimée 


TABLE 5.11 - Excentricité et type de section du poteau 5ème étage (40x45) 
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Comb | N° | Mjiæis LL y b, A! | À, s(cm?) A,(cm?) 
1 / h / L / / 6,80 
ELU 2 5,39 0,0,006 | 0,0,008 | 0,0,006 k 0,383 0,067 
3 62,53 0,075 0,098 0,078 f 4,61 1,22 
4 / f / / / 5 6,80 
O,SG+HE | 5 1,15 0,0009 | 0,0012 | 0,0,0009 À 0,079 0,0079 
6 120,32 0,111 0,148 0,118 L 7,89 7,45 
7 / 4 / j. / / 6,80 
G+QXHE | 8 0,43 0,0003 | 0,0004 | 0,0,0003 J 0,0029 0,0029 
9 135,09 0,125 0,168 0,134 L 8,94 7,02 


TABLE 5.12 — Section d’armature calculée du poteau 5ème étage (40x45) 


5.4.4.4 Poteau RDC (30x30) 
h= 030 =: d=0,940, 30 =0;27m 
{ b = 0,30m 
Comb |N°] es |es | ex(cm) | e(cm) | G | enc(cm) Section 
4.1 0/16: 112 3,70 5,85 | 0,458 | 0,147 4,42 Partiellement comprimée 
ELU 2 | 26,83 | 2 3,23 32,06 | 0,016 | 0,166 4,99 Partiellement comprimée 
5112247112 Le 27,59 | 0,022 | 0,166 4,98 Partiellement comprimée 
4 | 0,60 | 2 | -462 | -2,02 | 0,334 | 0,154 4,63 Entièrement comprimée 
OSG+HE | 5 | 5481 | 2 | -87,90 | 5395 | 0,000 | 0,166 5,00 Partiellement comprimée 
6 |16,19 | 2 | -9,49 8,70 | 0,056 | 0,165 4,95 Partiellement comprimée 
7 | 0,59 | 2 | -26,81 | -24,22 | 0,396 | 0,151 4,54 Entièrement comprimée 
G+QXHE | 8 | 4280 | 2 | -2,56 | 4280 | 0,000 | 0,166 5,00 Partiellement comprimée 
9 | 35,74] 2 | -6,66 | 31,08 | 0,019 | 0,166 4,98 Partiellement comprimée 


TABLE 5.13 — Excentricité et type de section 


du poteau RDC (30x30) 


Comb | N° | Mis mn Qu Bu | À, | À; f(em*) | A;(cm*) 
1 71,12 0,229 | 0,329 | 0,263 | / 8,72 0,97 
ELU 2 8,11 0,026 | 0,033 | 0,026 | / 0,87 0,27 
3 9,94 0,032 | 0,040 | 0,032 | / 1,07 0,24 
4 | À / Fa. 1|% / 4,80 
O,SG+HE | 5 8,78 0,0,021 | 0,027 | 0,022 | / 0,82 0,81 
6 26,51 0,065 | 0,084 | 0,067 | / 2,54 0,19 
7 L / / Pal £ 4,80 
G+QLHE | 8 9,01 0,022 | 0,028 | 0,022 | / 0,844 0,839 
9 15,18 0,037 | 0,047 | 0,038 | / 1,43 0,63 


TABLE 5.14 — Section d’armature calculée du poteau RDC (30x30) 
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5.4.5  Versifications 
5.4.5.1 Condition de non fragilité 
Section minimale des poteaux d’après CBA93 (BAEL91) : 


As min > 0,23 x b x d x Le (5.34) 
Poteaux | b(cm) | d(em) | As min(CM°) 
P(50x55) 55 45 2,98 
P(45x50) | 50 | 40,5 2,44 
P(40x45)| 45 | 36 1,95 
P(30x30) 30 27 0,98 


TABLE 5.15 — Section minimale des poteaux d’après CBA93 (BAEL91) 


Section minimale des poteaux d’après RPA99/2003 : 
D'après RPA99/2003, la section minimale des armatures en zone IT est : 


Poteaux | b(cm) | d(em) | As min(CM°) 

P(50x55) 55 50 24,75 
P(45x50)| 50 | 45 20,25 
P(40x45)| 45 | 40 16,20 
P(30x30) | 30 | 30 8,10 


TABLE 5.16 — Section minimale des poteaux d’après RPA99/2003 


Sections adoptées : 


A; = max(A; calculee; A; C'BA93; À; RPA) (5.36) 
Poteaux A; | Choix des armatures | À, aoptee(CM°) 
P(60%55): | 2475 4HA20-+8HA16 28,65 
P(45x50) | 20,25 4HA16+8HA14 20,36 
P(40x45) | 16,20 12HA1 18,48 
(30x30) | 8,10 8HA12 9,05 


TABLE 5.17 — Sections adoptées pour les poteaux 


5.4.5.2 Le pourcentage maximale des aciers 


Zone courante : 
Il faut vérifier que : 


Às < As mar = 4X*xb*xh (5:41) 
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Poteaux | A.(cm”°) | As mar(em?) | À: < À, max 
P(60x55) | 28,65 110 CV 
P(45x50) | 20,36 00 CV 
P(40x45) | 18,48 72 OV 
P(30x30) | 9,05 36 CV 


TABLE 5.18 — Pourcentage maximale des aciers dans les poteaux en zone courante 


Zone de recouvrement : 
Il faut vérifier que : 


Às < As mor = 6%*+xbxh (5.38) 
Poteaux | A,(cm°?) | A; mar(cm?) | Às < As mar 
P(50x55) 28,65 165 CV 
P(45x50) | 20,36 135 CV 
P(40x45) | 18,48 108 OV 
P(30x30) | 9,05 54 OV 


TABLE 5.19 — Pourcentage maximale des aciers dans les poteaux en zone de recouvrement 


5.4.6  ferraillage transversal 


lr | 
Àg = (out) (5.39) 
t < min(101; 15cm) : en zone nodale 
t<15M,; : en zone courante. 
Exemple de calcul Poteau RDC (50x55) 
2,38 
b 0,55 


4,32<5 = pa = 3,75 


L’espacement en zone nodale : 


t < min(10 x 2; 15cm) = 15cm —= t= 10cm 


L’espacement en zone de recouvrement : 


t<15x2—=30 = t = 15cm 


Ferraillage transversal en zone nodale : 
_ Pa*Vaxt 3,75 x 196, 42 x 107% x 0,10 


À, = = — 3, 34cm? 
Écher 0, 55 x 400 Donne 


Ferraillage transversal en zone courante : 
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A = 


_ Pa*Vaxt 3,75 x 196, 42 x 107% x 0,15 


Ra * fe 


0,55 x 400 


= 5,02cm? 


les résultats des autres poteaux sont résumées sur le tableau suivant : 


Poteaux b(m) l$ (m) Àg Pa nuante (CT) bassin) V(KN) A; en) A; recouvr 
P(50x55) | 0,55 | 2,38 | 4,32 | 3,75 10 15 196,42 3,34 5,02 
P(45x50) | 0,50 | 2,14 | 4,28 | 3,75 10 15 160,09 3,00 4,50 
P(40x45) | 0,45 | 2,14 | 4,76 | 3,75 10 15 173:80 3,40 5,11 
P(30x30) | 0,30 | 2,38 | 7,93 | 2,50 10 15 12,34 0,25 0,38 
TABLE 5.20 - Ferraillage transversal des poteaux 
La section minimale des armatures transversales : 
Mn = 0,808 tæ brest À EE 
Hs  : . _. tx b) 20) 
An — a 9 Deer si 3 < Àg < 5 
Poteaux b(cm) Cnodale (cm) Lrecouvr (cm) À nin nodale (cm?) Anin recouvr (cm?) 
P(50%55) 00 10 15 3,02 4:59 
P(45x50) 50 10 15 210 4,12 
P(40x45) 45 10 15 1,35 2,01 
P(30x30) 30 10 15 0,9 1,35 
TABLE 5.21 — La section minimale des armatures transversales des poteaux 
Sections transversale adoptées : 
Pour les deux zones, on adopte les sections suivantes : 
Poteaux | 4, | Choix des armatures | A, sgoptee(CM?) 
P(50x55) | 5,02 AT10+4T8 5,25 
P(45x50) | 4,50 AT10+4T8 5,29 
P(40x45) | 5,11 AT10+4T8 5:25 
P(30x30) | 1,35 AT8 2,01 
TABLE 5.22 — Sections transversale adoptées pour les poteaux 
5.4.7 Vérification de l’effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
Il faut que : 
Tu < Tu (5.41) 


La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 
- Fissuration préjudiciable 
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< [0. 157% AM Pal = 2, 5M Pa 
Vo 


Poteaux | b(m) | d(m) | V(KN) T le 
P(50%55) | 1056501 00,45: 11719642" "0793 25 CV 

P(45x50) | 0,50 | 0,405 | 160,09 | 0,790 | 2,5 CV 
P(40x45) | 0,45 | 0,36 173,36 | 0,1,07 | 2,5 CV 
P(30x30) | 0,30 | 0,27 12,34 0.152 | 2,5 CV 


TABLE 5.23 — Vérification de l’effort tranchant selon CBA93 


La vérification des sollicitions tangentes selon le RPA99/2003 (A.7.4.3.2) est déjà faite dans 
le chapitre précédent (Étude sismique et dynamique). 


5.4.8 Vérification au flambement 


On doit vérifier que : 


À < 50 (5.42) 
Exemple de calcul Poteau RDC (50x55) : 


ir = 50° 


= D129 #10 mn 
4 
- FI Te P. 
se 20 * 0,55 
Ho n. 
i 0, 
Poteaux | b(m) | h(m) | A(m?) | I x107*(m*) i À À < 50 
P(50x55) | 0,55 | 0,50 | 0,275 97,29 0,144 | 16,52 CV 
P(45x50) | 0,50 | 0,45 | 0,225 37,96 0,129 | 16,60 CV 
P(40x45) | 0,45 | 0,40 | 0,180 24,00 0,115 | 18,62 CV 
P(30x30) | 0,30 | 0,30 0,09 6,75 0,075 | 31,73 CV 


TABLE 5.24 — Vérification au flambement 


5.4.9 Vérification à l’ELS 


Contrainte de béton : 


de € One: 0% jios— 1SM Pa (5.43) 
Contrainte d’acier : 
2 
TO = run G * 400; 1104/1,6 x 2, 1) = 201,63M Pa (5.44) 
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5.4.9.1 Poteau RDC (50x55) 


M..-= 25 JE Nim 
Na 1964 342 N 
e Nature de la section : 


e< —: la section est entierement comprimee 
e > … la section partiellement comprimee 
Mer 25,94 Rh 50 
e Ne 1264. 3 , 05cm < ; : , EM 
ser 25,9 50 
e de 1264, 34 , 05cm > 7 : , EM 


Donc la section est entièrement comprimée.alors, il n y a à vérifier que la condition de com- 
pression du béton. 
eL’aire de la section homogène totale 


S=b*h+15(4,+ A!) (5.45) 


S=bxh+15(A, + A!) = 0,55 x 0, 50 + 15 x (28, 65 « 104) — 0, 3179m° 
S = 3179cm° 


eLa position du centre de gravité 


A's G -4) — À, (a- :) 
Hat (5.46) 


bxh+15(4, + À!) 


—28, 65 x 1074 « (0,45 — 0,25) 


bo = —(,0270 
0, 50 + 0,55 + 15 + 28,65 + 10 4 UE 
Xe = —0,027m 
e L’inertie 
b3 h 2 2 
0,55 +0, 50° 


+0,55 *0, 50 x0, 0270? +15 x 28, 65 x 1074 (0,45 — 0,25 — 0.027) = 7,3112x10 m4 
I = 7,2158 x 10 %m* 


I 
12 


Les contraintes dans le béton valent : 


h 
Nr Nser(e XG) 2 — XG 
Osup — 
 - ne (5.48) 
h Nr Nier(e XG) G = Xe) 
FES I 
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0.50 
1964 3441078 1264, 34 x 107*(0,0205 + 0,027) ( = +0, ox) 
sup — _ D MP 
1 0,3179 7, 2158 x 10- 6,28M Pa 
0.50 
1964, 34 x 10-3(0, 0205 + 0, 027) ( DRE NN 7) 
1264. 34 x 1073 ; 
RS pair = = 3,97M Pa 


0,3179 7,2158 x 10% 
Donc :o5e = Mar (Osup; Oinf) = 6, 28M Pa 


Obe = 6, 28M Pa < O5 = 15M Pa... CV 


5.4.9.2 Poteau ler étage (45x50) 


Mer = 5,95K Nm 
Nier = 1094, 50K N 
e Nature de la section : 


e< —: la section est entierement comprimee 
e> 1: la section partiellement comprimee 
M 2,95 R 45 
e D 1094, 30 0,54cm < ; F , 25cm 
ser 9, 95 5 
e ie 1094, 30 0,54cm > 4 7 , 25cm 


Donc la section est entièrement comprimée.alors, il n y a à vérifier que la condition de com- 
pression du béton. 
eL’aire de la section homogène totale 


S=bxh+15(4, + 4!) (5.49) 


S=bxh+15(A, + A!) = 0,50 x 0,45 + 15 x (20, 25 x 1074) = 0, 2553m° 
S = 0,2553m? 


eLa position du centre de gravité 


(à a) 
Xa=1 
Éoe pepe 15(4, + 4!) (6:90) 


20, 25 x 1074 x (0,405 — 0, 225) 


Xe=15 — —0,0214m 
0,45 « 0, 50 + 15 x 20, 25 x 1074 
Xe = —0,0214m 
e L’inertie 
b+xh h L h : 
= 5 +bxhx X2 +15 4 (5 -d-Xe) +a(d-5+xe) (5.51) 
0,50 x 0,453 


I +0, 500, 4040, 0214241520, 25*1074 (0, 405 — 0,225 — 0.0214)? = 4, 6525x10 %m‘ 


I = 4, 6525 x 10-%m4 


12 
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Contraintes dans le béton valent : 


Ne 2 
Osup — 
5 © D, (5.52) 
: Ne Nier(e Xc) G == Xe) 
FROPS NS I 
à 0,45 
_3 1094, 50 x 10-#(0, 0054 + 0, 0214) + 0,0214 
: 1094, 50 «1075 Moi 
L 0,2554 4, 6525 x 103 Ré 
0,45 
1094, 50 x 1072(0, 0054 + 0,0214) ( ct) o14) 
=? ) ) ) ? 
1094, 50 x 10 2 _ 4, 28MPa 


Pins 0 2554 4, 6525 + 103 


Donc :05 = Mat (Osup; Oinf) = 5,83M Pa 


où. = 5,83M Pa £& 6 = 15MPa::..:CV 


5.4.9.3 Poteau 3ème étage 


Mer = 17, 399K Nm 
Nier = 783, 49K NN 
e Nature de la section : 


e< —: la section est entierement comprimee 
e> 1: la section partiellement comprimee 
M a; 39 h A0 
e Ne 78315 0, JMcm < E F Ocm 
ser pl 39 0 
e M 783.49 0, 94cm > 1 7 Ocm 


Donc la section est entièrement comprimée.alors, il n y a à vérifier que la condition de com- 
pression du béton. 
eL’aire de la section homogène totale 


S—=bxh+15(4, + 4°) (5.53) 


S=bxh+15(A, + A!) = 0,45 x 0,40 + 15 x (18,48 x 1074) = 0, 2077m° 
S = 0,2077m? 


eLa position du centre de gravité 


As G-4) = (a-;) 
Xa=l .b4 
ne D) 9) 


—18,48 x 1074 x (0,36 — 0,20) 


0, 40 x 0,45 + 15 x 18,48 x 104 
Xao = —0,0142m 


= — —0,0213m 
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e L’inertie 


__bxh 
hp 


I 


HbXREXEZETS 


h 2 h 2 
are) ea (ehex)] ts 


+0,45x0,40*0,0213?+15x18,48*x1074(0,36 — 0,20 — 0.0213)° — 3,0149+10-%m< 
I = 2,9892 x 10-%m* 


Les contraintes dans le béton valent : 


0,45 x 0, 40% 
: 12 


I 


Nc ( 
Osup — 
F0 Los (5.56) 
h Ne Nier(e NE Xc) G DE Xe) 
FPS I 
783,49 x 10-%(0, 0094 + 0, 0213) RL + 0, 0213 
783, 49 x 1073 | 2 ae 
Osup — — 9; a 
5 0,2077 3, 0149 * 103 
0,40 
49 x 107% nl 21 21 
. Lean lo 758, 9 x 1072(0, 0094 + 0,0 9) ( 00 ) _—. 
MP 0 2077 3, 0149 x 103 É 


Donc to: = mar(ousonr) —5;53M Pa 
ia 09 M PQ ol M PC 


5.4.9.4 Poteau RDC (30x30) 


MU, KE N:mMm 
Nier = 426,94K NN 
e Nature de la section : 


e< —: la section est entierement comprimee 
e > 1. la section partiellement comprimee 
Me 0, 75 = h . 30 ir. 
e — Ne — 126.01 = 0,17cm < 1 su 7,5cm 
ser 0, D 30 
— — — 1 Rs lt 
e N… — 496.04 0, 17cm > 2 n 7,5cm 


Donc la section est entièrement comprimée.alors, il n y a à vérifier que la condition de com- 
pression du béton. 
eL’aire de la section homogène totale 


S=bxh+15(4, + A!) (5.57) 


S=bxh+15(4, + 4!) = 0,30 x 0,30 + 15 x (9,05 x 1074) = 0,1035m? 
S = 0,1035m° 


eLa position du centre de gravité 


Hat 
Xa= 15 5.58 
“ bx h + 15(4, + A!) HA) 
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—9,05 x 1074 x (0,27 — 0,15) 


= — —0,0157 
0,30 + 0, 30 + 15 + 9,05 + 104 L 
Xa = —0,0157m 
e L’inertie 
bx h h ; h ’ 
3 
I = Sn +0, 30 *0, 300, 01572 +15 x9,05 x 1074 (0,27 — 0,15 — 0.0157)° = 8, 4485 x 107 4m 


I = 8, 8477 x 10-4m4 


Les contraintes dans le béton valent : 


h 
Ner di Nser(e XG) G n Xe) 
sup — 
7 _S 1, (5.60) 
Ne — À x 
— Nos (e G) É <) 
dr I 
426, 94 x 107%(0,0017 + 0,0157) Dieù + 0,0157 
_ 426,94 x 107 | : é 2 os 
sup 1035 8, 4485 + 10-4 To 
0, 30 
426, 94 x 107 00150 0,0157 
496,94 « 10-3 6,94 x 1073(0, 0017 + 0, )( à +0 ) a 
Osup — or — À; 
ï 0,1035 8, 4485 * 104 


Donc ‘0 = malus int) =5,08M Pa 


Obe = 5,58M Pa < 0e = 15MPa......CV 


o 8xT16 Cl 8xT14 
cadT 10 cadT10 


[1 
5 
ES 
50 
Ë 

ee! 
a 


FIGURE 5.11 — Poteaux 50x55 FIGURE 5.12 — Poteau 45x50 
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8xI16 
8xT14 AN cadT8 
cadT 10 
2xT14| $ 2xT14 8 N #1 
8 10 30 


FIGURE 5.14 — Pot 30x30 
FIGURE 5.13 — Poteau 40x45 PR 


POTEAU DE RIVE 


POTEAU CENTRAL 


FIGURE 5.16 — Détail des ferraillage 
FIGURE 5.15 — Détail des ferraillage -Poteau de central- 
-Poteau de rive- 
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5.5 Calcul des voiles 


Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux (charges 
permanentes et charges d'exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme. 


Ils présentent deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une dispo- 
sition dans les deux sens (x et y). 


Un voile travail comme une console encastrée à sa base, on distingue deux types de voiles qui ont 
un comportement différent : 


— Voiles élancés : : > 1,5 
: h 
— Voiles courts : Z < 1,5 


Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures 
dans les voiles élancés, par les modes suivants : 


FIGURE 5.17 — Comportement du voile comme une console 


— Flexion. 
— Flexion par effort tranchant. 
— Ecrasement. 


Dans le but d'éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités sui- 
vantes : 
e Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment 
d’armatures verticales et horizontales. 
e Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales. 


5.5.1 Principes de dimensionnement des voiles 


Sous l’action sismique, des parties plus au moins importantes de l’extrémité du voile enbéton, 
sollicité en compression, pouvant se trouver dans le domaine inélastique, cette situation peut être à 
l’origine d’une stabilité latérale. 
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Risque d'instabilité 


LE — +", 
_— L JS 


FIGURE 5.18 — Instabilité latérale des voiles 


Comme tenu de cette éventualité, les règlements para-sismiques imposent une épaisseur minimales 
de l’âme à 15cm, et à partir d’un certain niveau de contraintes, il ya lieu de prévoir aux extrémités 
des voiles des renforts conçus comme des poteaux. 


5.5.2 Recommandation du RPA99/2003 
5.5.2.1 Prescription pour les aciers verticaux (A.7.7.4.1 RPA99/2003) 


Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion composée 
en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 décrit ci dessous : 


— L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être reprise en totalité par les 
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton tendu. 

— Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux 
dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

— À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (1/10) de 
la largeur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

— Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent 
respecter les conditions imposées aux poteaux. 

— Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. 
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 


FIGURE 5.19 — Disposition des armatures verticales dans les voiles 


5.5.2.2 Prescription pour les aciers horizontaux (A.7.7.4.2 RPA99/2003) 


Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 106. 


Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 
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-La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit être répartie par moitié sur cha- 
cune des faces de la bande du voile considérée. 


-La section des armatures horizontales parallèles aux faces du mur doit être répartie par moitié 
sur chacune des faces d’une façon uniforme sur la totalité de la longueur du voile ou de l’élément du 
voile limité par des ouvertures. 


5.5.2.3 Armatures transversales 


Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 


Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales. Ce sont généralement des épingles dont 
le rôle est d'empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression, d’après 


l’article 7.7.4.3 du RPA 2003. 


Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au mêtre 
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. 


5.5.2.4 Armatures de coutures 


Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de couture 
dont la section doit être calculée avec la formule : 


: 
Aer (5.61) 


Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de 
traction dus aux moments de renversement. 


5.5.2.5 Règles communes (armatures verticales et horizontales)(A.7.7.4.3 RPA99/2003) 


Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : 
e Globalement dans la section du voile :0,15%. 
e En zone courante : 0,10% 


Longueur de recouvrement : 
e 10% :pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible . 
e 206 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 
possibles de charges. 


5.5.3 Ferraillage du voile 


On utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures verticales. Elle admet de faire 
les calculs des contraintes en supposant un diagramme linéaire. Le voile sera ferraillé symétriquement, 
afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de l’action sismique. 
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FIGURE 5.20 — Les sollicitation sur le voile de contreventement 


Le ferraillage des voile se fera pour des bandes verticales de largeur d : 
he. 2 
d < min | —;-L, 9.62 
< min ( 3 ) (5.62) 
On définit un voile par ces coordonnées v et v’ du centre de gravité G, sa section (aire) (B), son 


moment d'inertie (1) par rapport à son centre de gravité G. 


La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes(état de contrainte de la section 
plane) à partir des sollicitations les plus défavorables en utilisant les formules de la RDM suivantes : 


NL 
01 = — 
B pi 
Ê vhy (5.63) 
2 Fi 


FIGURE 5.21 — Présentation des contrainte sur la section du voile 


e Exemple de calcul (Voile plein V1—V2) 


eCaractéristiques géométriques du voile 


On a : 

e =0,2m 

L=5,3m 

B=0,2x5,3 — 1,06m°? 

Du : 2° 2,65m 

0x L'EXIL UD 2458, jerome 
12 12 12 L 


eVérification de la résistance du voile sous la combinison G+Q+E 
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Combinaison | Ny02(KN) | Mooresp(K N.m) 
G+QHE 2927,78 3305,71 


TABLE 5.25 — Sollicitation sous la combinaison G+QæHE sur voiles (V1 et V2) 


-Longueur de flambement(DTR 2.42) : Ly = 0,85 x h = 0,85 x 3,4 = 2,89m 
-Élancement : 


l 
Nes (5.64) 
i 
. I 5.34 0,2 
Be parade 
2,89 
Pa 0, 057 = 50,05 
-Coefficient à :On a : 
50-< À = 50,05 < 80 
0,65 0,65 
= = 0,651 


-Section réduite : B, = Lx (e — 0,02) = 5,3 x (0,2 — 0,02) = 0, 954m°? 


ANT 
-Section minimal d’aciers— Ain = 0, 23 x B x = 0,23 x 0,2 x 5,3 x 7. — 12,8 x 10-4m2 
Donc il faut vérifier que : 
7 D; C € 
N<N,=a|Pr*des | 4, À (5.65) 
0,9 x Ÿs 
: 0,954 x 25 400 
N, = LT 20 0 SE LU = 11,79923MN 
0,65 net .8*x10 ee) . 79923 


Donc : N, = 2927,78KN < N, = 11,7232MN = 11799,23KN......CV 


Ferraillage sous la combinaison 0,8GHE = Ny5n — Otraction MAX. 


Combinaison | Nin(KN) | Mooresp(K N.mM) 
0,8G+E 182,46 3330,09 


TABLE 5.26 -— Sollicitation sur voiles (VI et V2) 


eCalcul les contraintes : 


_N  Mxv  182,46* 10.7. ‘4930,09+-10°#2 65 


ee - | = 3,72 > OMP 
MT. 1,06 2. 4813 De 0e 
N Mxv 18246103 3330.09 x 103 x 2. 65 
re _ 182, __ 3330, Pire MP 
a: dr 1, 06 2. 4813 DE 


La section est partiellement comprimée 
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* Longueur de la zone comprimée 


Lce=Lx*+ al 5,3% Se = 2, 11m 
\o1| + || 3,72 + 3,38 


* Longueur de la zone tendue 


L=b-h=568-0 779 5m 


* Largeur de la bande verticale d 


2 4 2 
d < min (% +2 = d < min Ë = 1, 70m: = Dit 1,81) = |, 70m 


On divise la zone tendue en deux bandes :d1 = 1,60m < d, d2 = 0,93m < d avec L4 = (di +2) 


FIGURE 5.22 — Les contrainte dans la zone tendue de la section plane du voile 


Calculons 0, ou di = 1,60m 


O2 © 


2 d2 x o2 0,93 x (—3,38) 
Li d : 


5 2,53 
do, = —1,242M Pa 


= —1,242M Pa 


tan(a) OI 


* Les effort de traction dans chaque bande 


3,38 + 1, 242 
2 


| 1, 242 
— (27°) + ex do = ( = +0,24 0,93 = 0 155MN = 15,5KN 


! 
Fa = ( rerdi= ( +0,22 1,60 — 0,795N = 720,5KN 


* Ferraillage dans chaque bande 


En  0,7395 

À — = 21, 25cm? 

un 348 
Fo  0,1155 

ed ne = 3 dan 

— 348 do 


Donc : 


A, = 21,95 + 3,31 = 24, 56cm? 
À, = 24, 56cm? 
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5.5.3.1 Armatures minimales selon RPA99/2003 


eDans la zone tendue(d’about) 


Ain = 0,2% x Lu x e = 2,53 x 0,2 x 0,2% = 0,001012m? = 10, 12cm? 


eGlobalement dans la zone du voile 


Amin = 0,15% * e x L = 0,15% x 0,2 x 5,3 = 0,00159m°? = 15, 90cm? 


eDans la zone courante 


Amin = 0,10% x e x L = 0,10% x 5, 30 x 0,2 = 0,00106m? = 10, 60cm? 
5.5.4.2 Choix d’armatures 
Le ferraillage sera fait pour la moitie de voile à cause de la symétrie. 


eEn zone courante 


As = Mar{ As; Asrpa} = mar{24, 56cm?; 10, 60cm°?} — 24, 56cm? 
On adopte :2(12HA12)—2 x 13, 56cm? = 27, 12cm? 


eEn zone d’about 


As = Mar{ As; Asrpa} = Mmarz{24, 56cm?; 10, 92cm?} — 24, 56cm? 
On adopte :2(12HA12)—2 x 13, 56cm? = 27, 12cm? 


5.5.3.3 Espacement 


eEn zone courante 


Sy < min{1,5e; 30cm} = min{1, 5 x 20; 30} = 30cm On adopte 5; = 20cm 


eEn zone d’about 


Sia < 2 ee 10cm 
On adopte :S,, = 10cm 
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5.5.4 Armatures horizontales (A.7.7.2 RPA99/2003) 


Le ferraillage sera fait pour une bande de 1m. 
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 


T<F (5.66) 


: TÆU2s se =0,/2425.=5MPa 

V 14xV 1,4% 1295, 07 x 107% 

—= —= L — L / = | 90M PA 

Éd dead 0,2+0,9#5,3 
T = 1,90M Pa <7T = 5M Pa... CV 


T 


e Calcul de l’armature transversal 
Selon CBA93 (A.5.1.2.3), la section d’armature d'âme donée par : 


Ar NT — 3 fc28 * K) 


mr 08 GA 


Avec : 


K—0 : la fissuration jugé très préjudiciable ; en cas de risque de bétonnage non munie d,indentation 
dans la surface de reprise. 


Donc : 


= box S5#T 
0,8 x fe 
S+ < min(1, 5e; 30cm) = min(1,2 * 0, 2; 30cm) = 30cm 
On adopte $, = 20cm 
0,2 *x0,2 x 1,90 
A ? =), 37cm 
0, 8 + 400 DNS 


On prend :4HA10-—3,14cm? 


e Calcul de l’armature horizontale 
On fait le calcul pour une bande de 1m : 


Selon RPA99/2003 : 


Asnin = 0, 10% + bo * L = 0,10% x 0, 2 x 5,30 — 10, 60cm? 


On adopte :2(5HA10)—11, 31cm? 
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La même démarche est utilisée pour les autres voiles dont les caractéristiques et les résultats sont 
résumés dans les tableaux suivants : 


1 


= 


æ 


FIGURE 5.23 — Les voiles 
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1-Caractéristiques géométriques des voiles : 


2-Vérification de la résistance des voiles sous la combinison G+Q+E 


Voiles L(m) | e(m) | B(m°) | v=v’(m) | I(m‘) 
Viet V2 2,30 0,20 1,06 2,65 2,4813 
V3 et VA 3,90 0,20 0,78 1,95 0,9887 
V5 et V6 4,00 0,20 0,80 2,00 1,0667 

V7 2,90 0,20 0,58 1,45 0,4065 
V8 à V18 2,00 0,20 0,40 1,00 0,1333 
V19 à V28 1,00 0,20 0,20 0,50 0,0167 
V29 à V32 1,35 0,20 0,27 0,68 0,0410 
V33 à V36 1,40 0,20 0,28 0,70 0,0457 
V37 à VA0 , 1,15 0,20 0,23 0,58 0,0253 
VA1 à VA44, 1,15 0,20 0,23 0,58 0,0253 
V45 à V48 1,65 0,20 0,33 0,83 0,0749 
VA49 à V52  1,3163 | 0,20 0,26 0,66 0,0380 


TABLE 5.27 — Caractéristiques géométriques des voiles 


Voiles N(KN) | M(KN:m)  L}(m) | l’(m‘) i À a NU Verif 
Viet V2 | 2927,78 3305,71 2:89 0,0035 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 11799,23 | CV 
V3 et V4 | 3001,27 116,52 2,89 0,0026 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 8682,45 CV 
Viet V6 | 2391,62 2235,12 2,89 0,0027 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 8905,08 CV 

V7 2308,84 842,66 2:89 0,0019 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 6456,18 CV 
V8 à V18 | 2377,08 229,62 2,89 0,0013 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 4452,54 CV 
V19 à V28 | 1359,33 40,09 2,89 0,0007 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 2226,27 CV 
V29 à V32 | 1579,41 213,63 2,89 0,0009 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 3005,46 CV 
V33 à V36 | 1405,42 165,10 2,89 0,0009 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 3116,78 CV 
V37 à VA0 | 1538,29 280,52 2,89 0,0008 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 2560,21 CV 
VA1 à V44 | 1258,20 84,64 2,89 0,0008 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 2560,21 CV 
VA45 à V48 | 1716,80 217,53 2,89 0,0011 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 3673,34 CV 
VA49 à V52 | 1208,98 199,85 2,89 0,0009 | 0,0577 | 50,06 | 0,651 | 2930,44 CV 


TABLE 5.28 — Vérification de la résistance des voiles sous la combinaison G+Q+HE 
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3-Calcul les contraintes dans les voiles sous la combinaison 0,8G+E 


Voile N(KN)  M(KN:m) | o:(MPa) (MPa) Section 

Viet V2 182,46 3330,09 D,1287 -3,3844 | Section partiellement comprimée 
V3 et V4 | 1197,74 136,28 1,8044 1,2668 Section entièrement comprimée 
V5 et V6 159,21 2210,93 4,3445 -3,9465 | Section partiellement comprimée 

V7 402,77 885,10 3,8917 -2,4629 | Section partiellement comprimée 
V8 à V18 | 257,37 332,84 3,1397 -1,8529 | Section partiellement comprimée 
V19 à V28 | 261,07 39,22 2,4820 0,1288 Section entièrement comprimée 
V29 à V32 | 451,71 222,39 D,3337 -1,9877 | Section partiellement comprimée 
V33 à V36 | 94,31 159,38 2,7763 -2,1027 | Section partiellement comprimée 
V37 à V40 | 95,41 143,96 3,6805 -2,8508 | Section partiellement comprimée 
VA1 à V44 | 85,07 84,87 2,2951 -1,5553 | Section partiellement comprimée 
VA45 à V48 96,46 211,96 2,6280 -2,0433 | Section partiellement comprimée 
VA49 à V52 | 92,65 202,49 3,8980 -3,1541 | Section partiellement comprimée 


TABLE 5.29 — Calcul les contraintes dans les voiles 


4-Calcul les forces 
4-1-Dans la zone tendue dans les voiles (section partiellement comprimée) 


Voile Lc(m) | Lt(m) | d(m) | di(m) | d2(m) | 5, (MPa)  F1(KN) F2(KN) 
Viet V2 2,18 2,92 1,70 1,60 0,92 -0,5886 0,6357 0,0543 


V3 et VA Section entièrement comprimée 

V5 et V6 2,10 1,90 1,40 1,00 0,90 -0,8919 0,4838 0,0806 
V7 1,77 1,1 1,18 1,00 0,13 -0,1113 0,2574 0,0015 

V8 à V18 1,26 0,74 0,84 0,50 0,24 -0,2244 0,1039 0,0054 

V19 à V28 Section entièrement comprimée 


V29 à V32 | 0,98 0,37 0,66 0,30 0,07 -0,0979 0,0626 0,0007 
V33 à V36 | 0,80 0,60 0,53 0,40 0,20 -0,3054 0,0963 0,0062 
V37 à V40, 0,65 0,50 0,43 0,40 0,10 -0,2528 0,1241 0,0026 
VA1 à V44| 0,69 0,46 0,46 0,40 0,06 -0,0873 0,0657 0,0006 
V45 à V48 |, 0,93 0,72 0,62 0,50 0,22 -0,2746 0,1159 0,0061 
V49 à V53 | 0,72 0,59 0,48 0,40 0,19 -0,4603 0,1446 0,0088 


TABLE 5.30 — Calcul les forces dans la zone tendue dans les voiles 


4-2-Les voiles entièrement comprimée (section entièrement comprimée) 


Omnax 


FIGURE 5.24 - État de contrainte d’une section entièrement comprimée 
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= ——— * 
2 


Voile | di(m) | d2(m) | d3(m) | o/(MPa) | o,(MPa) | FL(KN) | F2(KN) | F3(KN) 


V3 et VA 1,30 1,30 1,30 1,6252 1,4460 0,4458 0,3992 0,3527 


V19 à V28 | 0,40 0,30 0,30 1,5407 0,8347 0,1609 0,0713 0,0289 


TABLE 5.31 — Calcul les force dans les voile entièrement comprimée 


5-Calcul le ferraillage dans les voiles 
5-1 Voile partiellement comprimée 


Voile Ag(cm?) | As(cm°?) | A,(cm°) | A; rpa(cm?) À, rpA(cm°) 
Zone d’about | Zone courante 

Viet V2 21,25 3,28 24,52 10,09 10,60 
V3 et VA Section entièrement comprimée 
V5 et V6 16,72 4,87 21,59 7,62 8,00 

V7 7,90 0,11 8,00 4,52 2,80 
V8 à V18 3,03 0,42 3,95 2,97 4,00 
V19 à V28 Section entièrement comprimée 
V29 à V32 2,02 0,07 2,09 1,47 2:10 
V33 à V36 2:29 0,41 3,69 2,41 2,80 
V37 à V40 3,94 LEE 4,11 2,01 2:30 
VA1 à V44 2,04 0,04 2,08 1,86 2:30 
V45 à V48 3,84 0,40 4,24 2,89 3,30 
VA49 à V53 4,80 0,56 Dr PRE 2,63 


TABLE 5.32 — Calcul le ferraillage dans les voiles partiellement comprimée 


5-2 Voile entièrement comprimée 


A = Fi B + Jos (5.69) 
Os 
Voile Am?) | Aso(m?) | 4,3(m°) | A,(m°?) À, rpA(cm?) À, rpa(cm°) 
Globalement voile | Zone courante 
V3 et V4 -0,0548 | -0,0549 | -0,0550 | -0,1647 11,70 7,80 
V19 à V28 | -0,0139 | -0,0142 | -0,0143 | -0,0424 3,00 2,00 


TABLE 5.33 — Calcul le ferraillage dans les voiles entièrement comprimée 
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6-Choix d’armatures des voiles 


Voile A,(cm°) en zone | A,(cm’?)adoptée | A,(cm°?) en zone | A,(cm°) adoptée 
d’about En zone d’about courante En zone courante 

Viet V2 24,52 2(12HA12)-27,12 9,41 2(12HA12)—27,12 
V3 et V4 7,80 2(5HA12)-—11,31 7,80 2(5HA12)-11,31 
V5 et V6 21,59 2(10HA12)-22,62 21,59 2(10HA12)—22,62 
V7 8,00 2(4HA12)-9,05 8,00 2(4HA12)—9,05 
V8 à V18 3,95 2(2HA12)—4,52 4,00 2(2HA12)—4,52 
V19 à V28 2,00 2(2HA12)—4,52 2,00 2(2HA12)—4,52 
V29 à V32 2,09 2(2HA12)—4,52 2,70 2(2HA12)—4,52 
V33 à V36 3,65 2(2HA12)—4,52 3,65 2(2HA12)—4,52 
V37 à V40 4,11 2(2HA12)—4,52 4,11 2(2HA12)—4,52 
VA1 à V44 2,08 2(2HA12)—4,52 2,30 2(2HA12)—4,52 
V45 à V48 4,24 2(2HA12)—4,24 3,30 2(2HA12)—4,52 
VA49 à V53 BOT 2(3HA12)-6,79 5,36 2(3HA12)—6,79 


TABLE 5.34 — Choix des armatures des voiles 


7-Vérification les contraintes de cisaillement des voiles 


Voile V(KN) | V(KN) | 7 (Mpa)  7T(Mpa) | Vérification 
Viet V2 1295,07 | 1813,10 1,9005 ) CV 
V3 et VA | 1184,10 | 1657,74 2,3615 ) CV 
V5 et V6 910,50 714,70 0,9926 D) CV 

V7 759,50 | 1063,30 2,0370 D) CV 
V8 à V18 | 287,83 402,96 1,1193 D) CV 
V19 à V28 123,48 172,87 0,9604 ) CV 
V29 à V32 522,45 731,43 3,0100 D) CV 
V33 à V36 374,70 924,58 2,0817 ) CV 
V37 à V40 502,06 702,88 3,3956 ) CV 
VA1 à V44 , 146,96 205,74 0,9939 ) CV 
V45 à V48 | 347,69 486,77 1,6389 D) CV 
VA49 à V52 627,51 878,91 3,7078 ) CV 


TABLE 5.35 — Vérification les contraintes de cisaillement des voiles 
On adopte pour tous les voiles : 


re bo * SX T 
0,8 * je 
S, < min(1, 5e; 30cm) = min(1,2 x 0,2; 30cm) = 30cm 
On adopte $, = 20cm 
2 2 x 3,70 
pme Rt..re 
0,8 x 400 


On prend :3HA14—4,62cm°? 
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8-Calcul les armatures horizontales des voiles 
Le calcul se fait sur une bande de 1m : 


Voile An(cm?) | AminRPA(cm°) | As(cm?) adopte | Armatures adopte (cm?) 
Viet V2 2,38 10,60 10,60 2(5HA12)—11,31 
V3 et VA 2,95 7,80 7,80 2(5HA12)—11,31 
V5 et V6 1,24 8,00 8,00 2(5HA12)—11,31 

V7 2.55 5,80 5,80 2(SHA12)—11,31 
V8 à VIS | 1,40 4,00 4,00 2(5HA12)—11,31 
V19 à V28 1,20 2,00 2,00 2(5HA12)—11,31 
V29 à V32. 3.76 2,70 3,76 2(5HA12)—11,31 
V33 à V36 2,60 2,80 2,80 2(5HA12)—11,31 
V37 à VAO) 424 2 30 4,24 2(5HA12)—11,31 
VA1 à V44 1,24 2,30 2,30 2(5HA12)—11,31 
V45 à V48 2,05 3,30 3,30 2(5HA12)—11,31 
VA49 à V52 4,63 2,63 4,63 2(5HA12)—11,31 


TABLE 5.36 — Calcul les armatures horizontales des voiles 


2x6T12 e-10 2x6T12 e=10 
2xT12e—20 


ER 


D: ss sr s |2xT10e-20 


FIGURE 5.25 — Ferraillage du voile 


5.5.5 Calcul les linteaux 


Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés à des 
poutres encastrées à leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les résultats seront 
donnés directement par le fichier résultat. 


On utilise la méthode de calcul exposée dans le RPA 99 version 2003, en faisant comparer à 


chaque fois les sections d’armatures (calculées) aux maximales données par les règles BAEL 91. 


5.5.5.1 Contraintes limites de cisaillement 


Il faut vérifier que : 


Tb < T = 0, 2 fes (5.70) 
8 
—— V __ 676,12*x1,4%x10 = 4,04M Pa 
bo * d 0,2*0,9 x1,3 
F—0,2/53—û0 


=0,2+25=5MPa 
= LAMPE LT 
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5.5.5.2 Ferraillage des linteaux 


On a : 


Tr; = 4,04M Pa > 0,06 x fes = 1,5MPa 


Suivant RPA99/2003 (A.7.7.3.2) : Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal 
(supérieur et inférieur), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant minimum ré- 
glementaires, les armatures en diagonale sont obligatoires. 


e Armatures en diagonales 


tg(a) 1 (5.71) 
V 
AD = ——— 5.72 
D 2x f.xsin(a) te) 
Donc : 
h—2d'  1,3—2%x0,03 
tg(a) 1 1.2 ,033 
a = 45,93° 
V 676, 12 x 10 
AD ——— = | — 11,76cm? 
PU 2x f.xsin(a) P 9x 400 x sin(45, 93°) Ut 
An ed rerL = 0:10 %k02%#19=3;0060m 
Ap — 11, 76cm? > Ap min — 3, 90cm? 
On prend : 
Ap-—8HA14—12,32cm? 
e Espacement exigé par le RPA 99 
On prend des cadre de : 68 : St—10cm 
e Armatures longitudinales (A.7.7.3.3 RPA99/2003) 
Il faut que : 
(4, À) > 0,0015.b.h (5.73) 
(As, A!) > 0,0015.b.h = 0,0015 x 0, 2 x 1,3 = 3, 9cm? 
On prend : 


A = A;—-4HA12—4,52 cm? 
e Armatures transversales (A.7.7.3.3 RPA99/2003) 


Tr = 4,21MPa > 0,025 * fs = 0,025 + 25 = 0,625M Pa 


Donc : Espacement 
1,5*+a = 1,5 x 20 = 30cm 


30cm 
< 
S< h _ 130, : 
17 4 —32,5cm 
On prend : 
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S—20cm 
À; = 0,0025 x b x s = 0,0025 x 0, 2 x 0,2 = 1cm? 
On adopte : A;-2HA8—1,01cm? 
e Armature de peau (section courante) (A.7.7.3.3 RPA99/2003) 
À, = 0,20% * b x L (5.74) 
ALI 4beL= 0,2% #0,241,9 5 20% 
On prend : 
Aç—2(3HA12)-6,79cm? 


exe lle 


= 


Sie Pat 
|__| ne 


RXRTIR 


2x4T14 


FIGURE 5.26 — Ferraillage du lintau 
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Chapitre 6 


Étude de l’infrastructure 


6.1 Introduction 

C’est la partie de l’ouvrage en contact avec le sol auquel il va transmettre toutes les charges 
permanentes et variables supportées par cet ouvrage. La fondation est donc une partie importante 
de l’ouvrage car de sa bonne réalisation résulte de tenue de l’ensemble, le dimensionnement de la 
fondation doit être compatible avec la capacité portante admissible du sol. 


Les fonctions des fondations sont essentiellement de deux ordres : 


— Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de façon à assurer 
la stabilité de l’ouvrage. 


— Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure. 

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour l’étude des fondations : 
— La forme et l'emplacement de la fondation. 

— La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 


— Le tassement doit être limité pour éviter le basculement ou la ruine de l’ensemble . 


6.2 Type de fondation 


Pour les fondations, on distingue : 
-les fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radier). 
-Les fondations peu profondes (puits). 
-Les fondations profondes (pieux). 


On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations entre les quelles on devra choiï- 
sir en tenant compte de plusieurs facteurs comme l’hétérogénéité du sol, les mouvements de nappe 
phréatique, la diversité des modes d’exécution, l'influence des bâtiments déjà existants sur le sol sous- 
adjacent qui contribuent à la complexité des problèmes de fondations, dont la solution doit vérifier 
deux conditions : 
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— Le coefficient de sécurité vis-à-vis de rupture doit être suffisant ; le calcul des fondations est 
un calcul de rupture. 


— Les tassements doivent être admissibles pour ne pas endommager le bâtiment. Les tassements 
différentiels auront des conséquence plus au moins graves selon la nature de la construction ; 
d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la construction qui intervient sur la répar- 
tition des efforts au niveau de la fondation. 


6.3 Choix de type de fondation 


Le choix du type de fondation dépend de : 
-Type d'ouvrage à construire. 
-La nature et l’homogénéité du bon sol. 
-La capacité portante du terrain de fondation. 
-L’aspect économique. 
-La facilité de la réalisation. 
-La distance entre axes des poteaux. 


6.4 Présentation du rapport de sol 


Les données géotechniques préliminaires de l’étude de sol du projet sont : 
-Contrainte admissible : o6,4—1,60 bars pour l’ensemble du site. 
-Sol : classé dans la catégorie S3(site meuble). 
-Ancrage des fondations : D — 2,50 m. 


6.5 Calcul de la surface revenant à la semelle 
On propose en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs, et on vérifie 


la condition suivante : 
La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment . 


6.5.1 Semelles isolées 


Il faut que : 
Nes 
AB > — (6.1) 
Osol 
Homothétie des dimensions : 
(62 A Myce 
—=——-1 = B 
b B T'sol 
3 
B— 1264, 34 * 10 — 8, 42m 
1:5# 107? 
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On a : 47 poteaux/étage : 
SES. 1241500 er 


poteaux 
D rétinient — 450m° 
Sroieaur _ 395, 7 2803 — 88.93% > 50% 
D pabrie _ M5m ni L | | 


Conclusion : 


Vu que les dimensions des semelles sous poteaux dépassent les 50% de la surface total du bâti- 
ment, donc il y’a le risque de chevauchements, pour cela on opte pour des semelles filantes. 


6.5.2 Semelles filantes 
Il faut que : 


Avec : 
© : La contrainte admissible du sol. 
B : Largeur de la semelle. 
L : Longueur de la semelle. 


N— ÿ Ni :Charge à l’ELS appliquée en tête de la semelle. 
On prend la file 3 : 

Noa = 1264, 34K N 

No3 = 954, 44KN 

No22 = 857,32KN 

N5o —— 282, 59K N 

SON, = 3358,69KN 


Donc : 


Nier 3358, 69 * 1077 


- = 
— Gub 0,15 +12,45 


= 1, 79m 
Conclusion : 


Vu la distance existante entre les axes de deux files de portiques parallèles (3,5 m), on constate 
qu'il y a chevauchement entre les deux semelles, Donc on doit opter pour un radier général. 


6.6 Étude du radier général 


6.6.1 Définition 


Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend 
appuis sur des nervures. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une 


225 


CHAPITRE 6. ÉTUDE DE L'INFRASTRUCTURE 


bonne solution pour éviter le tassement. 

Le radier est rigide en son plan horizontal, il permet une meilleure répartition de la charge sur 
le sol de fondation, et en plus de sa facilité de coffrage et sa rapidité d’exécution, il semble mieux 
convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels. 

On choisit un radier général dans les cas suivants : 

— Mauvais sol. 

— Charges transmises au sol sont importantes. 

— Poteaux rapprochés (petites trames). 

6.6.2 Pré dimensionnement de la dalle du radier 


L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 


e La condition forfaitaire : 


L L 
max < h < max 6.3 
35 30 6: 
Avec : 
Lynax : La plus grande portée de la dalle entre nus. 
On a : Lmar = 4, 80m 
Lide < h < Los 
35 — 30 
480 A8Ù 
—— <h< — 
SOUS: | 
13,71cm < h < 16cm 
On adopte :h—17 cm 
e La condition de résistance au cisaillement : 
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier. 
D’après le CBA93 (A.5.1.2.1) et (A.5.2.2) 
Te = 0, 07. fc2s 
= LT = ——— 6.4 
RE % NES 
Avec : 
Tnax : Valeur de calcul de l'effort tranchant vis-à-vis L'ELU. 
b—1m 
d—0,9xd 
Qu * Las N, Lee 
Le = = 
FT T0 À : | : 
on ae LE Lo 4707MN = 470, 4KN 
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- 0, 07. f28 0, 07 + 25 


7 = — 1,16MPa 

6 1,50 
TP... --AT0:TA + 107> 
> APE Mir 

2 re 1116 NL 

d=0,9+%h 
0,405 
0,9*h>0,405m = h> 2" —0,4509m 


nl 


On adopte h—0,50m— 50cm 


6.6.3 Pré-dimensionnement de la nervure 


le Pré-dimensionnement nécessite les vérifications suivantes : 
e Condition forfaitaire 


1-Hauteur de la nervure : 


hy > 10 (6.5) 
4, 80 
hi == = 04 
t 10 0, 8m 
h,; > 48cm 
On adopte : h;—50cm 
2-Largeur de la nervure : 

bo > bus (6.6) 
bo > 0, 50m 


On adopte :b5—50cm 
e Condition de la longueur élastique 


Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut assurer que le radier est 
de type rigide. Pour cela la hauteur de la nervure doit satisfaire la condition : 


Lmar £ 3 * Le (6.7) 


où :L, :est la longueur élastique du radier telle que : 


AEI 
La 6.8 
Kb (6.8) 
Avec : 
-T : Inertie de la semelle. 
bh° 
Le 6.9 
D (6.9) 


-E : Module d’élasticité du sol pris égale à : 32164,2 MPa. 
-b : Largeur du radier (bande de 1m). 
-K : coefficient de raideur du sol, K—40 MPa (sol de densité moyenne). 
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3 
D il = 4 NE _ 4 4Ebh; 
: . Kb] 2 12Kb 

DE 10 be LE 


3 > max 
> M2 4xEx0b 


16 x 12 x K x LA 16 x 12 x 40 x 4, 84 
h >» maz 3 0,755 
he 1xE +7 NÉE FD 0e 


Alors, on adopte h;—120cm. 


6.6.4 Calcul du débordement 
h 
D > max G 30e) (6.10) 


60 
D > max A — 30; 30cm 
> D = 50cm 
Et donc la surface totale du radier : 


De ip (6.11) 


Avec : 
S—445m? : Surface totale du bâtiment. 
P—110m : Longueur du périphérique du bâtiment. 


Sradier = 445 + (0,5 x 110) — 490m? 


FIGURE 6.1 — Surface sur radier 
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6.6.5 Vérification au poinçonnement (CBA93 A.5.2.4.2) 


le poinçonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique à 45, sous l’ac- 
tion des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au poinçonnement par l'effort 


tranchant. 


Cette vérification s'effectue comme suit : 


fc2s 


0 


Qu < 0,045 # fie * hr * 


Avec : 

Qu : Charge de calcul vis-à-vis de l’etat limite ultime du poteau le plus sollicité . 
He : Périmètre du contour défini cisaillé. 

h, :Épaisseur totale de la dalle du radier. 


Le = 2 * (4,8 + 0,50) = 10m 
25 
Qu = 1741,29K N < (0,045 x 10 x 0,5 1 3) +10 = 3608 NM: CV 


nl 


Il n’y a pas de risque de poinçonnement 


6.6.6 Vérification de non soulèvement (effet de sous pression) 


(6.12) 


Elle est nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sous l’effet de la pression hydro- 


statique. On doit vérifier la condition suivante : 


Wotat 2 Fa *X Yu * Z + rade 


Avec : 
Wotat = Watiment + Modes 
Wsisse = 10258: 2K UN 
Wien Sraier # Pbeton arme * Faies — 490 *x 25 * 0,5 = 6125KX NN 


Wiotai = 70258, 22 + 6125 = 76383,22K N 


D'un autre part : 
-F, : Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement .F, = 1,5 
y ‘Poids volumique de l’eau .y, = 10K N/m° 
-Z :Profondeur de l'infrastructure .7 = 2, 5m 


Wctat _ Fe *X Vu * Z'* Die 
76383, 22 > 490 + 1,5 x 10 x 2,5 — 18375K NN... CV 


Il n’y a pas de risque de soulèvement 
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6.6.7 Caractéristiques géométriques du radier 


Panneau | L,(m) | L,(m) | S(m°) L,; L; Ixg+1yg 
1 9,3 3,9 18,55 | 18,9365 | 43,4225 | 62,3589 
2 3,9 3,9 13,65 | 13,9344 | 17,3014 | 31,2358 
3 9,3 3,9 18,55 | 18,9365 | 43,4225 | 62,3589 
4 3,9 3,9 13,65 | 13,9344 | 17,3014 | 31,2358 
5) 9,3 4,5 23,85 | 40,2469 | 55,8289 | 96,0758 
6 3,9 4,9 17,55 | 29,6156 | 22,2446 | 51,8603 
ï 2,3 4 212 28,2667 | 49,6257 | 77,8923 
8 3,9 4 15,6 20,8000 | 19,7730 | 40,5730 
9 4 4 16 21,3333 | 21,3333 | 42,6667 
10 9,3 3,9 20,67 | 26,1992 | 48,3850 74,5843 
11 3,9 3,9 15,21 | 15,7409 | 15,7409 | 31,4817 
12 3,9 9,3 20,67 | 48,3850 | 26,1992 74,5843 
13 4 2,3 212 7,5172 THLE2 15,0343 
14 4 3,9 15,6 19,7730 | 20,8000 | 40,5730 
15 4,5 9,3 23,85 | 55,8289 | 40,2469 | 96,0758 
16 4,5 3,9 17,55 | 22,2446 | 29,6156 | 51,8603 
LF 3,9 9,3 18,55 | 43,4225 | 18,9365 | 62,3589 
18 3,9 3,9 13,65 | 17,3014 | 13,9344 | 31,2358 
19 3,9 9,3 18,55 | 43,4225 | 18,9365 | 62,3589 
20 3,9 3,9 13,65 | 17,3014 | 13,9344 | 31,2358 
21 2,1 2,9 11,55 | 29,1156 4,2446 33,3603 
22 2,9 NI 11,55 4,2446 29,1156 | 33,3603 
23 1,6 4,9 7,84 15,6865 1,6725 17,3591 
24 4,9 1,6 7,84 15,7409 | 15,7409 | 31,4817 
25 2,1 4,5 9,45 15,9469 3,4729 19,4198 
26 4,5 2:1 9,45 7,5172 TolrZ 15,0343 


ND 
— 
LA 
O0 
ee 
(SA 


2,9 0,0604 8,1297 8,1901 


28 0,5 5,8 2,9 | 81297 | 0,0604 | 8,1901 
29 44 0,5 2,2 | 0,0458 | 3,5493 | 3,5952 
30 0,5 4,4 2,2 | 35493 | 0,0458 | 3,5952 
31 0,5 35 | 1,75 | 1,7865 | 0,0365 | 1,8229 
32 3,5 0,5 | 1,75 | 0,0365 | 1,7865 | 1,8229 
33 0,5 3 1,5 | 1,1250 | 0,0313 | 1,1563 
34 3 0,5 1,5 | 0,0313 | 1,1250 | 1,1563 
35 0,5 3 1,5 | 1,1250 | 0,0313 | 1,1563 
36 3 0,5 1,5 | 0,0313 | 1,1250 | 1,1563 
37 0,5 3 1,5 | 1,1250 | 0,0313 | 1,1563 
38 3 0,5 1,5 | 0,0313 | 1,1250 | 1,1563 
39 7 1 9,05 | 84825 | 8,4825 | 16,9650 
40 / / 9,05 | 8,4825 | 8,4825 | 16,960 
41 j 7 5,79 | 4,5037 | 4,5037 | 9,0074 
42 / 7 5,79 | 4,5037 | 4,5037 | 9,0074 
43 7 / 22,05 | 123,8000 | 123,8000 | 247,6000 


TABLE 6.1 — Caractéristiques géométriques du radier 


230 


CHAPITRE 6. ÉTUDE DE L'INFRASTRUCTURE 


1 | 4,250 1,750 18,55 78,838 32,463 6,97 13,32 920,112 3334,608 
2 | 8,850 1,750 13,65 | 120,803 23,888 2,37 13,32 90,605 2439,117 
3 | 4,250 3,250 18,55 78,838 97,388 Cor 9,82 920,112 1832,243 
4 | 8,850 9,250 13,65 | 120,803 71,663 2,37 9,82 90,605 1333,604 
5 | 4,250 9,250 | 23,85 | 101,363 | 220,613 6,97 9,82 1198,901 863,686 
6 | 8,850 9,250 17,55 | 155,318 | 162,338 2,37 9,82 128,192 616,705 
7 | 4,250 | 13,500 | 21,2 90,100 286,200 6,97 1,57 1058,182 101,882 
8 | 8,850 | 13,500 15,6 138,060 | 210,600 2,37 1,57 108,424 98,225 
9 | 12,800 | 13,500 16 204,800 | 216,000 -1,58 1,57 61,276 60,772 
10 | 4,250 | 17,450 | 20,67 87,848 360,692 6,97 -2,38 1030,366 165,468 
11 | 8,850 | 17,450 | 15,21 | 134,609 | 265,415 2,37 -2,38 101,174 101,896 
12 | 8,850 | 22,050 | 20,67 | 182,930 | 455,774 DE -6,98 164,486 1033,250 
13 | 12,800 | 22,050 | 21,2 271,360 | 467,460 -1,58 -6,98 60,441 1040,390 
14 | 12,800 | 17,450 15,6 199,680 | 272,220 -1,58 -2,38 98,717 109,165 
15 | 17,050 | 22,050 | 23,85 | 406,643 | 525,893 -5,83 -6,98 866,464 1202,228 
16 | 17,050 | 17,450 | 17,55 | 299,228 | 306,248 -9,83 -2,38 618,750 129,026 
17 | 21,050 | 22,050 | 18,55 | 390,478 | 409,028 -9,83 -6,98 1835,889 922,700 
18 | 21,050 | 17,450 | 13,65 | 287,333 | 238,193 -9,83 -2,38 1336,286 91,253 
19 | 24,550 | 22,050 | 18,55 | 455,403 | 409,028 -13,33 -6,98 3339,592 922;700 
20 | 24,550 | 17,450 | 13,65 | 335,108 | 238,193 -13,33 -2,38 2442,755 91,253 
21 | 0,550 9,250 11,55 6,353 106,838 10,67 9,82 1344,070 395,471 
22 | 17,050 | 25,750 | 11,55 | 196,928 | 297,413 -9,83 -10,68 396,816 1346,536 
23 | 0,800 | 17,450 7,84 6,272 136,808 10,42 -2,38 866,926 46,081 
24 | 8,850 | 25,500 7,84 69,384 199,920 2,37 -10,43 99,777 868,614 
25 | 11,850 | 5,250 9,45 111,983 49,613 -0,63 9,82 19,698 914,759 
26 | 21,050 | 14,450 | 9,45 198,923 | 136,553 -9,83 0,62 920,660 11,150 
27 | 4,000 | -0,250 2,9 11,600 -0,725 7,22 15,32 151,233 688,767 
28 | 26,550 | 22,050 2,9 76,995 63,945 -15,33 -6,98 689,655 141,350 
29 | 9,100 | -0,250 22 20,020 -0,550 2.12 15,32 9,934 919,895 
30 | 26,550 | 17,450 22 98,410 38,390 -15,33 -2,38 920,569 12,508 
31 | 1,350 1,750 1,75 2,363 3,063 9,87 13,32 172,266 310,526 
32 | 25,050 | 24,950 1,75 43,838 43,663 -13,83 -9,88 334,757 172,612 
33 | 1,390 3,000 1,5 2,025 7,500 9,87 10,07 147,250 152,139 
34 | 25,050 | 24,950 1,5 37,979 37,425 -13,83 -9,88 286,935 147,547 
39 | 11,050 | 1,500 1,5 16,575 2,250 (EPA bé 13,57 1,168 276,249 
36 | 25,050 | 15,250 1,5 37,979 22,815 -13,83 -0,18 286,935 1,174 
37 | 1,350 | 13,500 L9 2,025 20,250 9,87 1,57 147,250 3,729 
38 | 12,800 | 24,950 19 19,200 37,425 -1,58 -9,88 3,776 147,547 
39 | 3,959 | 20,482 | 9,05 39,831 185,362 | 7,2608 | -5,412 485,591 273,559 
40 | 5,818 | 22,341 9,05 92,653 202,184 9,402 |-7,2708 | 272,576 486,907 
41 | 1,959 | 21,607 | 5,79 11,343 125,107 9,261 |-6,5374 | 501,090 251,954 
42 | 4,693 | 24,341 9,79 21,170 140,934 | 6,5274 | -9,271 251,198 902,163 
43 | 14,397 | 11,910 | 22,05 | 317,454 | 262,609 -3,177 | 3,1603 | 346,358 344,024 
Somme 489,86 | 5502,027 | 7388,139 Somme 24647,776 | 24465,424 


TABLE 6.2 - Inertie et Centre de gravite du radier 
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e Le centre de gravité des masses du radier (infrastructure) 


_ D XiS  5502,027 


en = 1128 
PTS. - 1480.86 Le 
Xe = 11,23m 
V.S; 7388, 139 
YGr = 2 = = 15,08m 


DIS; 489,86 
Yar = 15,08m 


e Le centre de gravité des masses du bâtiment (superstructure) 
XG LL D — 11, 3705m 


DS 
XG — 11, 3705m 


5 
YGb — À. S . 14,9162m 
Yes = 14, 9162m 


e Détermination de l’excentricité 


Ex = |XG — XGrl = |11, 3705 — 11,23] = 0, 14m 
ey = [Yes — Yer| = |14,9162 — 15,08] = 0, 16m 
conclusion : 


Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier sont très proches, 
l'effet de l’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effet à une réaction du sol bien uniforme. 


6.6.8 Détermination des charges et des surcharges 


N = Nes Se Nistraent 
6.14 
{ N = Crus T Cine + Cest + Ch + Q 


Avec : 
Grades — Dradier * Pbeton arme * h = 490 * 25 x 0, 9 = 6125KN 


R = higroue— hioues = 1,20 — 0: 50 —0; 70m 

Crnuré = Sacroure * Peter arme € À = (232, 11 #0, 5) + 25 # (1,20 — 0, 50) = 2030,96K N 

Ca = Vraie * Re ne (Ve de Vel) + 18(490 * 2, 9 — (245 QE 8l, 23)) mn IGETF, 8S6KN 
Ghatiment = 61844, 9045K N 

Does = M3 ROTEN 


N = 6125 + 2030, 96 + 16177, 86 + 61844, 9045 + 8413, 3207 — 94592, O4K N 
N = 94592, O4K N 
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6.6.9 Vérification 
6.6.9.1 Vérification de la contrainte du sol sous la charge verticale 


La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte maximale : 


O'sous radier = 1 90 sol (6.15) 


N 94592, 04 
— 7 41072 = 1, 93bars < 1, 5 x 030 = 1,5 x 1,5 = 2, 25bars 
Sradier 490 


Ds = Lors SL SE =2-250ar8s%: CV 


Osous radier — 


6.6.9.2 Vérification de la compression sous G+Q+HE 


Les contraintes sous le radier doivent satisfait les conditions : 


N M 
Mod Ace 1504 
Sragier L 
01,2 — Ye CAl'o04 (6.16) 
rudes hs 
* O1 + 02 
RTE 


Avec : 

N = 94592, O4K N 
Die — 490m° 
Lux = 24647, 776m4 
Ly = 24465, 424m4 


Xer = 11, 23m 
Von = 15, 08m 
. ee XX a : 4 à 4 
04592, 04 + 1073 94599, 04 + 107 + 0, 1 
= | OS door Se SD 0e CV 
F 190 24627, TT6 É ee ' 
94592, 04 + 107% 945992, 04 + 107 x 0, 14 
E | _ | 511,03 18Tbars< L5 #18 928.2 CV 
7: UE 24627, 776 De D 
De — NS D NE CV 
SD O4 x 10-% 94502, 04 + 10-5 x 0,16 
* E * REA 
= | | 7 415,08 — 2, 02b MÉRTE=HoE. Li 
O1 190 | 24165, 124 * 15, 08 :026ars << 16%" 1,5 : 20 CV 
94592, 04 + 1073 94592, 04 x 107 x 0, 16 
= e a MÉdenoe. 
O1 ; 290 a 21165, 421 * 15,08 .83bars < 1,5+#1;5 25 CV 
Tmoy — = — 271,97 <1,5x1,5 = 2,25... CV 


La stabilité de la structure est assurée dans les deux directions 


6.6.10 Ferraillage du radier 


Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux 
et les poutres qui sont soumis à une pression uniforme provenant du poids propre de l’ouvrage et des 
surcharges. 
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Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des dalles 
appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la méthode du 
BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires 4; ,4, qui dépendent du coefficient de 

L 
POISSON et du rapport :p = Tr: 


y 
-Dans le sens de la petite portée le moment est :M, = u, x q * l? 


-Dans le sens de la grande portée le moment est : M, — 1, x q * l 


Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis 
d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. La fissuration est considérée comme 
préjudiciable, vu que le radier peut-être alternativement noyé et émergé en eau.Le calcul se fait sur 


une bande de largeur unité (1m). 


6.6.10.1 Évaluation des charges 
e ELU : 


N, batiment + 1, 35Nyadier 96110, 6022 + 1, 35 + 6125 
batiment À LES CAPOT — 213,02X N/m? 


LS Dendioe _ 490 


e ELS: 


Nas atimen Nya ier 2 22 2 12 
batiment + Nradier 70258, 2252 + 6 SL 155 88KN/m° 


Fi rer a 490 


On utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires qui dépendent du 


coefficient de poisson et de rapport :p = — 


Ly 
L; 4,00 
_ 0,83 
RE. da 
0,4<p=0,8<1 


Donc la dalle porte dans les deux sens 


6.6.10.2 Calcul des sollicitations 


e ELU :7 = 0 
: Lx = 0,0542 
Paie es 0 
Ma = 0,0542 x 213,02 x 4,0? — 184,73KN.m 
My = by * M 
M, = 0,6310 x 184,73 — 116,56KN.m 
e ELS :7 — 0,2 


: lux = 0, 0600 
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M, = 0, 0600 + 155, 88 + 4, 02 — 149,64K Nm 


My = Ly * M 
M, = 0, 7500 x 149,64 — 112,23K Nm 


Donc les sollicitations sont : 


M, = 0,75 * M; =0,75*M, En travee (6.17) 


Ma = —0,5 x M3 = —-0,5x M, Sur appuis 


Les résultats sont présentées sur le tableau : 


Moment en travé (KN.m) Moment sur appui (KN.m) 

sens (x-x) sens (y-y) sens (x-x) sens (y-y) 
ELU | M#'=— 138,54 M° = 87,42 | M°°=92,36 | M}° = 58,28 
ELS | M5"! — 112,23 MT? = 84,17 | M5 = 74, 82 MOSS = 96,11 


TABLE 6.3 — Les moment de ferraillage de la dalle du radier 


6.6.10.3 Calcul des armatures 


e Sens XX (ELU) : 
-En travée :d—0,8*h—0,8*50—40cm 


M, 138, 54 x 1073 
_bxd?2x fn 1x0,402 x 14,2 nn 
u = 0,0609 < yy = 0,392 A! = 0 
a = 1,25(1 — V1 — 2x) = 1,25(1 — V1 — 2 «0, 0609) = 0, 0786 
Ba = 0,8 x @ = 0, 8 x 0, 0786 — 0, 0629 


mn 


; 14, 2 
A = Bab dx À 2 0 0629 x 1 x 0,40 « = 10, 27cm? 
Obc 348 
À, = 10,27cm° 
-Sur appui :d—0,8*h—0,8*50—40cm 
M 2 103 
: 92, 36 * 10 Er. 


 bxdxfn  1x0,402 x 14,2 
ui = 0,0406 < ju = 0,392 A! = 0 
a = 1,25(1 — TI —2y) = 1,25(1 — /T— 2 + 0,0406) = 0, 0519 
Ba = 0,8 x a = 0,8 x 0,0519 = 0,0415 
Jvc 7 = 6, 7m? 


As = B,xb#+ dx" = 0,0415 x 1 +0,40 + ne 


A, = 6,77cm? 


e Sens YY (ELU) : 
-En travée :d—0,8*h—0,8*50—40cm 
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—3 
___ Mu 87,42x10 _ ,0384 
bx dx fre 1x 0,402 x 14,2 
u = 0,0384 < jy = 0,392 A! =0 
a = 1,25(1 — VIT —2y) = 1,25(1 — VT — 2 *0,0384) = 0, 0490 
Bu = 0,8 * a = 0,8 x 0, 0490 = 0, 0392 


mn 


: 14,2 
As = Ba xbx dx Î 2 00392 x 1 x 0.40 « = 6, 40cm? 
Obc 348 
A, = 6, 40cm? 
-Sur appui :d—0,8*h—0,8*50—40cm 
M, 92, 36 « 10 3 
u - = 0,0406 


__bxdxfe  1x0,402 x 14,2 
u = 0,0406 < jy = 0,392 A! = 0 

a = 1,25(1 — V1 — 2x) = 1,25(1 — V1 — 2 *0,0406) = 0,0519 

Bu = 0,8 x à = 0,8 x 0,0519 = 0,0415 


: 14,2 
As = Bixbx ds Î 2 Q 0415 x 1 x 0,40 = 6, 77cm? 
Obc 348 


A, = 6,77cm? 


Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés à fils lisses de 
diamètre supérieur à 6 mm : 


3 — 
Ain = 0, 0008 * (=) Lier 
Arnin y = 0,0008 x*b+xh 


(6.18) 


e Sens XX : 
-En travée : 
3 — 0,83 
À; min = 0, 0008 x (=) x 1 x 0,50 — 4, 34cm? 
-Sur appui : 
3 — 0,83 
Ass = 0;: 0008 # (=) x 1 x 0,50 = 4, 34cm? 
e Sens Y Y : 
-En travée : 
À min = 0, 0008 + 1 + 0,5 — 4cm? 
-Sur appui : 


À; min = 0, 0008 + 1 + 0,5 = 4cm?cm? 
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6.6.10.4 Armatures longitudinales 


e Sens XX : 
-En travée : 
À, = Mmar(A,; min; Às) = Mmax(4, 34cm°; 10, 27cm?) = 10, 27cm? 
On adopte :7HA14—10,78cm°? 
-Sur appui : 
À, = Mar(À; min; Às) = Max(4, 34cm?; 6, 77cm?) = 6, 77cm? 
On adopte :7HA12—7,92cm° 
e Sens YY : 
-En travée : 
À, = Mar(À; min; As) = max(4cm?; 6, 40cm?) = 6, 40cm? 
On adopte :7HA12—7,92cm° 
-Sur appui : 


À, = Mmar(A; min; As) = max(4cm?; 6, 77cm?) = 6, 77cm? 
On adopte :7HA12—7,92cm° 
6.6.10.5 Espacement des armatures 


-En travée : 


S, < min(3h; 33cm) = min(180; 33) — 33cm 
On adopte :S,—15cm 


-Sur appui : 


S, < min(3h; 33cm) = min(180; 33) — 33cm 


On adopte :S,—15cm 
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6.6.10.6 Armatures transversales 


Il faut que : 
n< A (6.19) 
Avec : 
x 2 
FT, = 0,077 = 0,07 Se 1,16MPa 
Vo 1,5 
e Sens XX : 
Qu * Lx * Ly 213,02 *x 4 x 4,80 
u — — — 300, 73KN 
F.  2*+lL,+L 2 x 4,80 + 4 | 
Th 300, 73 x 107 
Uu — —= À — , iMP 
F ee 1 x 0,40 0,75 a 
fu = 0 TOIMPARS Tr, = 1 16MPG. CV 
e Sens Y Y : 
Tu — Gé be ” 213,02 *x 4 — 284, 02KN 
y 3 3 
T3, 284. 02 x 107% 
— — / = 0,710M P 
É b + d 1 +0,40 : 
m0 TIOMPA ST; LION Pan. CV 


Donc : Le ferraillage transversales n’est pas nécessaire 


6.6.10.7 Vérification à L’ELS 


La fissuration étant préjudiciable, il faut verifier la contrainte dans l’acier,et dans le béton. 
e Dans le béton : 


Obe € Ge = 0,6 * f.28 = 15MPa (6.20) 


e Dans l’acier : 


1 1 
Obe = MIN Ee 90 TE) = min É * 400; 90 4/1, 6 x 2, 1) — 164,97M Pa (6.21) 


Exemple de calcul : 
e Sens XX 


-En travée 
1-Calcul de la position de l’axe neutre 
Il faut résoudre l’équation : 


b x y? + 30 x (A, + A!) x y — 30 x (d x À, + d'x 4”,) = 0 (6.22) 
Avec :A = 0 
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100y? + 30 + 10, 78y — 30 x 40 + 10,78 = 0 
100y? + 323, 4y — 12936 — 0 


A = (323,4)? + 4 x 100 x 12936 — 5278987, 56 
VA = 2297, 60 


y1 = —13, 05cm 
y2 = 9,87cm, on prend en considération 


2-Calcul du moment d’inertie 


b 3 
= _ +15(A,(d — y)? + A! (d' — y?) (6.23) 
100 x 9, 878 
1 = TT + 15 « (10, 78(40 — 9, 87)?) — 178844, 15cm4 


3 
3-Coefficient angulaire K 


Mer 112,23 +103 : 
Or TPE PATES LL LL 


4-Vérification de la contrainte dans le béton 


D KE = 027540; 0987T= 6.19 Pa 
Obe = 6, 19M Pa < o5e = 15M Pa... CV 


5-Vérification de la contrainte dans l’acier 


08 = 15K(d — yser) = 15 * 62, 75(0,40 — 0,0987) = 283, 59M Pa 
Os = 283,99M Pa < 6, = 164,97M Pa... CNV 


* Redimensionnement : 


_ 15 x M 

Per Lis, 
15 + 112, 23 x 107% 
1 x 0,402 x 164, 97 


Liser = — 0,0637 


On a :a% — 30? — Gpiser(a — 1) 


La solution est : 


User d 87 
d 40 


(a 


0,2475 


Mer L 112, 23 x 107 
5 ANT 0, 2475 
Gxd+ (1) 161,97» 0,40+ [1 - à ) 


On adopte :6HA20—18,85cm° 


A 


= 18, 53cm° 
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y(em) | Ifmi) | K(MN/m) | o&(MPa) | o,(MPa) | OBS À, (cm?) 
Sur travée | X-X | 9,87 | 1,8*10 * 62,75 6,19 283,59 | CNV | 6GHA20—18,85 
Y-V | 8,63 | 1,4*10—3 60,84 9,25 286,28 | CNV | 6HA16—12,06 
En appui | X-X | 8,63 | 1,4*10—3 94,08 4,66 254,47 | CNV | 6HA16—12,06 
Y-V | 8,63 | 1,4*10—3 40,56 3,90 190,85 | CNV | 6HA16—12,06 


TABLE 6.4 — Vérification à l’'ELS 


6.6.11 Étude du débord 


Le débord du radier est assimilé à une console de longueur 50 cm, le calcul de ferraillage s'effectue 
sur une bande de largeur de 1 m. 


6.6.11.1 Calcul d’armature 
Qu * À __ 213,02 *x0, 52 


— 26,62KN. 
5 ; 6,6 m 


M 26, 62 x 1073 
bxdx fre  1*x 0,402 x 14,2 / 
u = 0,0117 < y =0,391 —= A, =0 
a = 1,25(1 — V1 —2u) = 1,25(1 — 1 —2%+0,0117) = 0,0147 
Bu = 0,8 x à = 0,8 x 0,0147 = 0,0117 
: 2 
A, = Bas da ba Ê 2 0,017 +0,40» 1 + À 2 1,920m? 


Os 


mn 


À, = 1,92cm° 


6.6.11.2 Condition de non fragilité 


La condition de non fragilité pour les sections soumises à la flexion simple est : 


Jos 


(2 


Ass = 0,23 40% d* 


(6.24) 


al 
À min = 0, 23 x 1 + 0, 40 x —— = 4,83cm? 
* 1 x * 200 cm 


6.6.11.3 Armatures longitudinales 
À, = Mar(A; min; As) = Mar(4, 83; 1,92) — 4, 83cm? 


On adopte :Même ferraillage que la dalle du radier 


6.6.12 Vérification de l’effort tranchant 
; 213,02 x 0,5 x 107 


b x d 2 x 1 x 0,40 Re * 


Tu 


Tu = 0,1338MPA < F, =2,5MPa....... Cv 
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exkTI6 e=60  1T16 e=€0 


FIGURE 6.2 - Ferraillage du radier 


6.6.13 Étude des nervures 


6.6.13.1 Définition les charges qui reviennent sur les nervures 


Les nervures servent d’appuis au radier. La répartition des charges sur chaque travée est trian- 


gulaire ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture). 


Pour la simplification des calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être rempla- 
cées par des charges équivalentes uniformément réparties. On calcul ferraillage de nervure la plus 


sollicitée, et on l’adopte pour les autres nervures. 
e charges triangulaires 


1 
Die ANT 


p1—charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge triangulaire. 


up. 
P2 — 9 3 


e charges trapézoïdales 


p2—charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge trapézoïdale. 
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(6.25) 


(6.26) 
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FIGURE 6.3 — La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures 


eSens XX 


FIGURE 6.4 - Charges revenant aux nervures sens XX 


ELU 
Travée | a(KN/m°?) | L P pa Pis Ps 

1-2 213,02 3 / 213,02 ” 426,04 
2-3 213,02 3 / 213,02 / 426,04 
3-4 213,02 4 | 0,85 | 284,02 | 323,43 | 607,45 
4-5 213,02 3,5 | 0,95 | 248,52 | 260,63 | 509,15 
5-6 213,02 |3,4| / |24142| / |48284 
6-7 213,02 4,8 | 0,70 | 340,83 | 427,74 | 768,57 

Panone 997,99 


TABLE 6.5 — Charges de la nervure la plus sollicitée à L'ELU sens XX 
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ELS 
Travée | 4,(KN/m°) | L P Pin Pis Pot 
1-2 155,88 3 / 155,88 / 311,76 
2-3 155,88 3 / 155,88 / 311,76 
3-4 155,88 4 | 0,85 | 207,84 | 236,67 | 444,51 
4-5 155,88 3,9 | 0,95 | 181,85 | 190,72 | 372,57 
5-6 155,88 3,4 À 176,66 / 303,32 
6-7 155,88 4,8 | 0,70 | 249,40 | 313,00 | 562,40 
Fa 407,99 
TABLE 6.6 — Charges de la nervure la plus sollicitée à L’ELS sens XX 
eSens YY 
160 : 390 4 530 160 
FIGURE 6.5 — Charges revenant aux nervures sens YY 
ELU 
Travée u(KN/m°) L Pi Pi Piria Prapt Paso Pis 
A-B 213,02 1,05 : 4 74,65 / / 149,10 
B-C 213,02 3,930 . ’. 237,87 / ’ 475,74 
C-D 213,02 4,75 | 0,85 | 0,75 / 384,08 | 411,06 | 795,14 
D-E 213.02 1,05 / ’ 74,55 / ; 74,55 
Péuaiense 949,54 
TABLE 6.7 — Charges de la nervure la plus sollicitée à L’'ELU sens YY 
ELS 
Travée au(KN/m?) L P1 P1 Pis Pt Pirase Fe 
A-B 155,88 1,05 c. / 54,55 F. / 109,10 
B-C 155,88 3,30 / / 174,06 / / 348,12 
C-D 155,88 4,75 | 0,85 | 0,75 ". 281,05 | 300,80 | 581,85 
D-E 155,88 1,05 / / 54,55 / / 54,55 
Pgsiuatente 402,14 


TABLE 6.8 — Charges de la nervure la plus sollicitée à L’ELS sens YY 
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6.6.13.2 Calcul des sollicitations 


Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des 
charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 


e Moment sur appui 


APE 


Mo = Moment isostatique (6.27) 


M, = 0,15 *x M: Appui de rive 
PES + PL 
MM w + e 


| (6.28) 
85(L, +1) 


Appui de intermediaire 
Avec : 


L'=L: travee de rive 
L'=0,8xL: travee de intermediaire 


Exemple de calcul ELU 


557,55 3,0? 


- — 627,2AKN.m 


0 


-Appui de rive : 


M, = 627, 24 x 0,15 — 94,08KN.m 


-Appui intermédiaire 


557,55 x (0,8 x 3,0) + 557,55 x 3, 0Ÿ 


M, = M; — 495, 89K N. 
8.5((0,8 + 3,0) + 3,0) F 
Sens XX 

Appuis À » 3 4 5) 6 7 

P, 557,55 

Ma gzu(-—) | 94,09 | 495,89 | 852,72 | 934,72 | 781,23 | 869,10 | 240,86 

Per 407,99 

Masat—) | 68,85 | 362,87 | 623,98 | 683,98 | 571,67 | 635,97 | 176,25 


TABLE 6.9 —- Moment sur appui sens XX 


Sens YY 
Appuis A B C D E 
Pi 549,54 
M, gzu(—) | 11,36 | 589,24 | 1155,49 | 1246,36 | 11,36 
Pier 402,14 
M, ser(—) 8,31 | 431,19 | 845,56 | 912,06 | 8,31 


TABLE 6.10 —- Moment sur appui sens YY 
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e Moment de flexion maximal en travée : 
Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme « 0» l’abscisse à partir de 


L’appui gauche (w) : 


+ us 6.29 
0 VV, 2 PxLl ee 
PL P 
Mox = or Se (6.30) 
& E 
Mi= Mos + Mol 7) + Mer (6.31) 
Exemple de calcul 
-Travée(1-2) en ELU : 
—94 4 
_— 94, 09 + Let ne 
2 997,99 x 3 
997,99 
— PTS K 1,26 — 2 + 1,267 — 611, 16K N.m 


1,26 1,26 
M, = 611, 16 — 94, 09 * (: 2% ) — 495, 89 x ( ) — 348,34KN.m 


Sens XX 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
P, 557,55 
T0 ELU 1,26 1,29 1,96 1,83 1,65 2,63 
Mogzu | 611,16 | 614,56 | 1114,72 | 852,02 | 805,06 | 1590,38 
M,gLu | 348,34 | 34,38 | 221,76 2,50 18,90 | 1066,13 
Pie 407,99 
To ser 1,26 1,29 1,96 1,83 1,65 2,63 
M ser 447,22 | 449,70 | 815,70 | 623,47 | 589,11 | 1163,77 
M, ser 254,90 | 25,16 | 162,27 1,83 13,83 | 780,14 

TABLE 6.11 —- Moment sur travée sens XX 

Sens YY 

Travée | A-B B-C C-D D-E 

P, 549,54 

TO ELU 0,48 1,37 2,34 2,67 

Mogzu | 199,86 | 744,91 | 1549,54 | 1182,98 

M;,gru | 51,03 | 75,47 | 349,28 | 705,59 

RAS 402,14 

TO ser 0,48 1,37 2,34 2,67 

M ser 146,25 | 545,10 | 1133,92 | 865,68 

M ser 37,34 | 55,23 | 255,60 | 516,33 


TABLE 6.12 —- Moment sur travée sens YY 
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e Efforts tranchants au niveau d’appuis 
VA sur l’appui gauche et V, sur l’appui droit sont calculés par les formules suivantes : 


My —M, PL &; 
V,, w e _ ; = di 
9 > pi T) (6.32) 

Le ui Va PE DD 
Exemple de calcul : 
Travee (1-2) à L’ELU : 

—94,09 + 495,89 557,55 x 3 
is Eee Re EN 


3 2 
V. = —702,39 + 557,55 x 3 = 970,25KN 
e Sens XX 


Travée | V,(KN) | V(KN) 
(1-2) | -702,39 | 970,26 
(2-3) | -717,38 | 955,27 
(3-4) | -1094,60 | 1135,60 
(4-5) | -1019,57 | 931,86 
(5-6) | -021,99 | 973,68 
(6-7) | -1469,00 | 1207,24 


TABLE 6.13 — Effort tranchant des nervures des fondations sens XX 


e Sens YY 


Travée | V,(XN) | V(KN) 
(AB) | 19162 | 613,87 
(B-C) | -549,80 | 797,28 
(C-D) | -941,08 | 969,08 
( ) | -1071,83 | -649,59 


TABLE 6.14 — Effort tranchant des nervures des fondations sens YY 


6.6.13.3 Calcul des armatures 


e Sens XX 
ELU 
M, = 1066,13KN.m 
M, = 934,72KN.m 
V,, = 1469,00KN 
ELS 
M, = 780,14KN.m 
M, = 638,98KN.m 
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1-En travée :d—h*0,8—120*0,8—96cm 


M, 1066, 13 + 10-3 
= = — 0,162 
FT EEfe  0,8+0,9%67+142 ? 
u = 0,162 < u = 0,392 A! —0 
u = 0,162 > 0,186 Pivot A 


a = 1,25(1 — V1 —2yu) = 1,25(1 — 1 — 2 *x 0,162) = 0, 223 


Pu = 0,8a = 0,8 x 0,223 = 0,179 
me 


À: = Pa *b* dx le = 0,179 + 0,5 x 0, 96 * de 35, 04cm? 
2-Sur appui :d—h*0,8—120*0,8—96cm 
My 4 724 10 * 


FT fn 0,5 +0, 967 + 14,2 
u = 0,142 <u—0,392 A —0 
u = 0,142 > 0,186 PivotA 


a = 1,25(1— T—2y) = 1,25(1 — YT—2%0,142) = 0,193 


Bu = 0, 8a = 0, 8 0,193 = 0,154 
9 


AS DRE le = 0,154 + 0,5 x 0, 96 * Re — 30, 32cm° 
6.6.13.3.1 Condition de non fragilité 
: Ps 
MU (6.33) 
1-En travée 
A 0, 23 x 0, 5 « 0, 96 x 21 5, 79cm? 
ue L _ 
Ss min ? ? nl 400 ? C 
2-Sur appui 
JT 
7 = 5,79cm°? 


À min = 0, 23 * 0, 5 x 0,96 
* * * 200 


6.6.13.3.2 Section minimale des aciers selon le RPA99/2003 


1-En travée 


À, RPA = 0,005 x 0,5 x 1,2 = 30, 00cm? 


2-Sur appui 
A, rRpA = 0, 005 * 0,5 x 1,2 = 30cm? 
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6.6.13.3.3 Choix des armatures 


1-En travée 


À, = mar(A;; À; min; As rPA) = Max(35,04; 5, 79; 30) — 35, 04cm? 
On adopte : AHA25-+-4HA20+-2HA16—36,22cm° 


2-Sur appui 


À, = mar(À;; À, min; As rPA) = Max(30, 32; 5, 79; 30) — 30, 32cm° 


On adopte : 4AHA25-+4HA20—32,20cm° 


6.6.13.3.4 le pourcentage maximal des aciers(A.7.5.2.1 RPA99/2003) 
Il faut vérifier que : 


À; = À mat (6.34) 


eEn travée : 


-Zone courante : 


À max = 0,04 *b + h — 0,04 x 0,5 x 1, 20 — 240cm°? 
A 80, 200 A. DAC LS CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 + b + h — 0,06 + 0,5 x 1, 20 — 360cm°? 
À, = 36, 22cm? < À, mar = 360cMm°......…. CV 


eSur appui : 


-Zone courante : 


À max = 0,04 *b x h — 0,04 x 0, 50 x 1,20 — 240cm? 
À, = 32, 20cm? < À, mar = 240cM2......…. CV 


-Zone de recouvrement : 


À max = 0,06 *b x h — 0,06 x 0, 50 + 1,20 — 360cm? 
À, = 32, 20cm? < À, mor = 360cMm°......…. CV 
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6.6.13.4 Armatures transversales 


: h b 
De = min (& ) (6.35) 
Donc : 
; 1200 500 
ee RARES 
t in 35 ; 10 » PI 


= min (el 285025) rar: = 256 — 2; 5er 
On adopte :010mm 
6.6.13.5 Calcul de l’espacement 


D’après le CBA93 : l’espacement minimal des cadres est donné par la formule : 


S; < min(0, 94; 40)cm (6.36) 


S, < min(0, 9 x 96; 40) — 40cm 
S; < 40cm 


On adopte :5, — 20cm 


D’après le RPA99/2003 :l’espacement minimal des cadres en : 
-Zone nodale : 


h 
Sy < min Ge 1261) (6.37) 
120 
Sy < min ER 12 % 2,5) 
S, < 30cm 
On adopte :5; — 10cm 


-En dehors de la zone nodale : 


S < (6.38) 


DIS 


120 
Sy < — = 60cm 


S, < 60cm 


On adopte :5, — 20cm 


6.6.13.6 Longueur de recouvrement 


L = 50@ Zone III 
Es = 00% 2:5 = 15 
La = 50 x 1,6 — 80cm 
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6.6.13.7 Section minimale des aciers transversaux 


A4 > 0,003 x 54 * b (6.39) 


-Zone nodale : 


A4 = 0,003 * 10 x 50 = 1, 5cm°? 


-En dehors de la zone nodale : 


A4 = 0,003 x 20 x 50 = 3, 00cm? 


Pour les deux zones, on adopte : A,—4T10—3,14cm?. 


6.6.14 Vérification de l'effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 
Il faut que : 


Tu < Tu (6.40) 


La contrainte ultime de cisaillement est donnée par : 
- Fissuration peu-préjudiciable 


F < [0,15 %.4M Pa] = 2,5MPa 
Vo 
y 
Tu — ,* d 
1469 x 107 
pt 
EE 0706 ; 
Ta = 3,06 < Ty = 2, Br. CNV 


On augmente la contrainte admissible de cisaillement en opérant une rotation des 
armatures transversales d’un angle de 45° 


Donc la contrainte admissible de cisaillement est telle que : 


fe; 


me0;2t 
Vo 


,7MPal (6.41) 


2 
F, = D,27, 7M Pa] = 4,5MPa 


nl 


Ta = 3,06M Pa < Ty = AB. CV 
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6.6.15 Vérification à l’état limite de service 


Il faut vérifier ce qui suit : 
Pour le béton 


Obe < Os = 0,6 *% f:28 = 15M Pa (6.42) 
GK KEY (6.43) 
Pour l’acier 
RTE — min fe. 904/1n * f+28} = 164,97M Pa (6.44) 
os = 15xK x(d— y) (6.45) 


Les résultats sont résumés dans le tableau : 


y(n) | Im) | K Obe de. loola <e 
Travée | 0,36 | 0,0273 | 28,57 | 10,28 | 257,13 CV CNV 
Appui | 0,33 | 0,0251 | 25,41 | 8,48 | 238,60 CV CNV 


TABLE 6.15 -— vérification à L’ELS de la nervure du radier sens XX 


Redimensionnement à L’ELS 


Pour l’acier en travée 


_ 15 * M 
User — bxdx6, 
__ 15 x 780, 14 x 10° 
Peer 50 x 0, 962 x 164, 97 


= 0,153 


On a :a° — 30°? — Gus (a — 1) 


La solution est : 


Yser 36,08 
— = = 0, 3758 
ST 96 
Mer 780, 14 * 10% 


= 56,31cm° 


E a 0, 3758 
G.xd+(1-*) 161,97 + 0,06» [1 - ue ) 


En travée :On adopte : 4HA32-+4HA25+-2HA20—58,08cm? 


Pour l’acier Sur appui 


15 x Mer 
FR a bo 
__ 15% 638,98 x 10° 
Fee Q80 0, 062% 164,07 


= 0,126 
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On a :a% — 30? — Gpiser(a — 1) 
La solution est : 


| User 33,40 
== 


Mer L 638, 98 x 10 
: QN 4 
G.xd+ (1) 164,97» 0,06+ (1- TT) 


a = 0, 3479 


s — 


= 45, 63cm? 


Sur appui :On adopte : 4HA32+4HA25—51,80cm? 


CadT10 


50, 
SUR APPUI EN TRAVEE 


FIGURE 6.6 — Ferraillage des nervures sens XX 


RT10L=FIL 
2T10L=FIL 
2T10L=FIL 


\\ / 
TN SRE EL LE | 
NL PU LL 1 LL 


4TS2 ATRS 


FIGURE 6.7 — Nervures sens XX 
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e Sens YY 


LU 
M, = 1246,36KN.m 
V, = 1071,83X N 

LS 


M, = 516,33KN.m 


E 
M, = 705,59K N.m 
E 

{ Ma = 912,06X N.m 


1-En travée 


My 705,59 x 107% 
FT Hp 0,5 +0,96 * 14,2 
u=0,107<u—0,392 A —0 
u = 0,107 < 0,186 PivotA 
d= 1,281 T0) = 1,25(1= 4/1 20,100) = 0,148 


0,80 —0,8#0,:143—= 0,114 


= 0,107 


; 14,2 
A = Ba x bx de À — 0,114 «0, 5 + 0, 96 + = 22, 40cm? 
Fe 348 
2-Sur appui 
M, 1246, 36 x 107% 
L — 0,190 


FT Hfe 0,5 #0, 967 * 14,2 
u = 0,190 <w—0,392 A —0 
u = 0,190 > 0,186 PivotB 
a= 1,25(1— V1 2p) = 1,251 — /T—2+0, 100) = 0, 266 


Ba = 0,8a = 0,8 x 0,266 — 0, 213 


, 14,2 
A, = Ba ba de LE 0,213 x 0, 5 # 0, 96 « = 41, 75cm? 
Os 348 
6.6.15.0.1 Condition de non fragilité 
f2s (6.46) 


ASS RTE ae 
f 


€ 


1-En travée 


DT 
Asie ,2 ; ; — = ; à 
(0 3*0,5x0,96x20 5, 79cm 


2-Sur appui 


2,1 
im = 0,2 un — 2 
A = 0 23%#0;5 #0. 06 200 5, 79cm 


6.6.15.0.2 Section minimal des aciers selon RPA99/2003 
1-En travée 
A, rpA = 0,005 x 0,5 x 1,20 = 30cm° 
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2-Sur appui 


À, RPA — 0, 005 * 0,5 * 1, 20 — 30cm? 
6.6.15.0.3 Choix des armatures 


1-En travée 


À, = mar(A;s; À; min; Às RPA) = Max(22, 40; 5, 79; 30) — 30cm? 
On adopte : 4AHA32—32,17cm°? 


2-Sur appui 


À, = mar(A;; À; min; As rPA) = Mmax(41, 75; 5, 79; 30) — 41, 75cm? 


On adopte : 4AHA32-+-2HA25—41,99cm° 


6.6.15.0.4 Pourcentage maximal des aciers(A.7.5.2.1 RPA99/2003) 
Il faut vérifier que : 


A < Amos (6.47) 


eSur travée : 
-Zone courante : 


As max = 0,04 x b x h = 0,04 x 0,5 x 1,2 — 240cm? 
A 39 1700 Se Aa = ADEME RES CV 


-Zone de recouvrement : 


As max = 0,06 * b x h = 0,06 x 0,5 x 1,2 = 360cm°? 
À, = 32,17cm°? < À, mar = 360cMm°........ CV 


eSur appui : 


-Zone courante : 


As max = 0,04 x b + h — 0,04 x 0,50 x 1,2 — 240cm°? 
À, = 41,99cm? < À, mar = 240cmM°......…. CV 


-Zone de recouvrement : 


As mar = 0,06 + b x R = 0,06 *x 0, 50 + 1,2 — 360cm? 
À, = 41, 99cm? < À, mar = 360cMm°......…. CV 
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6.6.15.1 Armatures transversales 


: h b 
Pr = min (& 10; à) (6.48) 
Donc : 
Ù 1200 500 
ee TR 
t in 35 ; 10 » PI 


D = min (34, 28; 50; 32) mm = 34, 28mm = 3, 428cm 
On adopte :010mm 
6.6.15.2 Calcul de l’espacement 


D’après le CBA93 : l’espacement minimal des cadres est donné par la formule : 


S; < min(0, 94; 40)cm (6.49) 


S, < min(0, 9 x 96; 40) — 40cm 
S; < 40cm 


On adopte :5, — 20cm 


D’après le RPA99/2003 :l’espacement minimal des cadres en : 
-Zone nodale : 


h 
Sy < min Ge 1261) (6.50) 
120 
Sy < min ER 12 % 3,2) 
S, < 30cm 
On adopte :5; = 10cm 


-En dehors de la zone nodale : 


5, < (6.51) 


DIS 


120 
Sy < — = 60cm 


S, < 60cm 


On adopte :5, — 20cm 


6.6.15.3 Longueur de recouvrement 


L = 50@, Zone III 
L1 = 503,2 = 160cm 
Li = 50 x 2,5 = 100cm 
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6.6.15.4 Section minimale des aciers transversaux 


À} > 0,003 x S, x b 


-Zone nodale : 


A4 = 0,003 * 10 x 50 = 1, 5cm°? 


-En dehors de la zone nodale : 


A4 = 0,003 x 20 x 50 = 3, 00cm? 


Pour les deux zones, on adopte : A,—4T10—3,14cm?. 


6.6.16 Vérification de l'effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) 


Il faut que : 


D 


(6.52) 


(6.53) 


La contrainte ultime de cisaillement dans le cas de la fissuration préjudiciable est donnée par : 


_— 0.15% % 4M Pa = 2,5MPa 
Tr 
; 
= 
bxd 
2 IL BB 410 | à of Pa 
0,5 x 0,96 
Tu = 2,28 < Ty = 2,5 snssscsss CV 


6.6.17 Vérification à l’état limite de service 


Il faut vérifier : 
-Pour le béton 


Obe < Os = 0,6 *% f28 = 15M Pa 
Obe = K *XY 


-Pour l’acier 


RO min fe 904/1n * fi28} = 164,97M Pa 
Os =15*K x(d—7y) 


Les résultats sont résumés dans le tableau : 
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y(n) | Im) | K Obe ds. l'os o l'os eo 
Travée | 0,34 | 0,0250 | 20,57 | 6,99 | 189,88 CV CNV 
0,38 | 0,0303 | 30,06 | 11,42 | 260,75 CV CNV 


Appui 


TABLE 6.16 — vérification à L’ELS de la nervure du radier sens YY 


Redimensionnement à L’ELS 
Pour l’acier en travée 


. 15 * Mer 
ser — bxd2x0, 
15 x 705, 59 x 107 


ser — = 0, 139 
“ 0, 5 + 0, 962 x 164,97 


On a :a% — 30? — Gpiser(a — 1) 
La solution est : 


User 34,46 
= = = 0, 3589 
d 96 : 


Mer : 705, 59 x 107 
= CES 
Ts * dx (1°) 164, 97 x 0,96 * (- 1) 


(a 


= 50, 60cm? 


A; = 


En travée :On adopte : 4HA32+4HA25—51,80cm° 


Pour l'acier sur appui 


.: 15 *% Mer 
User — bxd +6, 
15 x 912, 06 x 107% 


ser — — 0,179 
PT 00010407 


On a :a% — 30? — Gpiser(a — 1) 
La solution est : 


_ Yser 38,17 


= 0, 3976 
(02 d : 
Mer 912, 06 x 107% 
te = - res = 66, 38cm? 
Gexdx(1-T) 164,97» 0,96» [1 - “a ) 


Sur appui :On adopte : 6HA32-+4HA25—67,88cm? 
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Cadl 
EE Ga 
CadT16 
50 
SUR APPUI EN TRAVEE 


FIGURE 6.8 - Ferraillage des nervures sens YY 


RT10L=FIL 
eT10L=FIL 
2T10L=FIL 


FIGURE 6.9 — Nervure sens YY 


6.6.18 Étude du voile périphérique 


D'après Le RPA 99/2003 (A.10.1.2) :Les ossatures au dessous du niveau de base, formées 
de poteaux courts (par exemple les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu 
entre le niveau des fondations (semelles, radier...) et le niveau de base. Toutefois, en zone I, cette 
prescription est facultative pour les maisons individuelles et bâtiments assimilés ou pour toute autre 
construction de hauteur inférieure ou égale à 10m au dessus du niveau moyen du sol. 


Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile périphérique doit ceinturer chaque 
bloc. 
D'après RPA99/2003 Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales suivantes : 
-Épaisseur 15cm 
-Les armatures sont constituées de deux nappes. 
-Le pourcentage minimum des armatures est de 10% dans les deux sens (horizontales et vertical). 
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-Un recouvrement de 40$ pour les renforcement des angles. 


6.6.18.1 Pré-dimensionnement 


L’épaisseur est de :e—15cm 
La hauteur du voile périphérique :h—2,5m 


6.6.18.2 Caractéristiques géotechnique du sol 
-C : cohésion 
c—29,42 bar 


-"a :Poids spécifique du remblai : 


ya—18KN/m°? 


-D : Angle de frottement interne du tremblai : 


p—20 
-K, :Coefficient des poussées des terres actives. 
__1—sing  1—sin(20) 
| 1l+sing  1+sin(20) 


une autre formule : selon Rankine : 


K, = 0,490 


D (6.58) 
Avec :5—0 :Massif horizontal”? 


18% 2,5? x 0,490 


F 
2 x cos? (0) 


= 8,82KN 


6.6.18.3 Ferraillage 


le voile est calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis. 
les caractéristiques du plus grand panneau sont : 
L;—2,2m L,—4,8m e—15cm 


1252 
PT 8 


= 0,45 


La dalle porte sur les deux sens : 
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ELS :2 = 0,2 


li = 0, 1046 
y = 0,333 


Ms = by * F + L2 = 0, 1046 x 8, 82 « 2,22 = 4,46K N.m 
M, = Ma x juy = 4,46 * 0,333 = 1,48KN.m 


eEn travée 


M, = 0,75 x M (6.59) 
eSur appui 
Ma =0,5*x M (6.60) 
Sens XX (KN.m) | Sens YY (KN.m) 
En travée Mis 51 M; = 1,11 
Sur appui M? 2:23 M} = 0,74 


eSelon XX 
Sur travée :d—h*0,8—15*0,8—12cm 


M, 3, 34 x 107% , 

HE EE © Lors = O0168<m=0,392 = A! =0 

Qu = 1,25 x (1— VT—2p) = 1,25 « (1— /T —2+0,0163) = 0, 0205 
2 = dx(1— 0,4 x a) = 12 x (1 — 0,4 x 0,0205) = 11, 90cm 

M, 3,34 x 107% 


À; = — = 0, 806 x 107m< — 0, 806cm? 
z*xos 11,90 x 102 x 348 / l ss none 
À, = 0, 806cm? 
En appui :d—h*0,8—15*0,8—12cm 
M, 2,034 107 
u 2 ' 20008 LS 03%.-S dE 


 bd?fn  1+0,122 x 14,2 
au = 1,25 x (1— T2) = 1,25 x (1— /T— 2x 0,0109) = 0,0137 
z=dx(1—0,4%x a) — 12 x (1—0,4x0,0137) = 11,93cm 


M, 9,93 + 1075 
A, = _ : = 0, 537 + 10-4m4 = 0, 537cm? 
z*xos 11,93 x 10? x 348 
À, = 0,537cm°? 


eSelon YY 
Sur travée :d—h*0,8—15*0,8—12cm 


a 
Ce OU Do et ur s— 
ay = 1,25 * (1— /T— 2p) = 1,25 # (1— VT—2+0,0064) — 0, 0068 

z = dx(1—0,4%x a) = 12 x (1 — 0,4 x 0,0068) = 11, 96cm 


M. 1,11 *x107% 
ne — 0, 266 x 10-4m4 = 0, 266cm° 
D D 00e 0 PAS = à onde ee 7 
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À, = 0, 266cm°? 


En appui :d—h*0,8—15*0,8—12cm 


M 0, 74 x 107% 

— — ’ = 0,0036 < y — 0,392 —= A! =0 
pe 1010210 7 Mo s 
Qu = 1,95 # (1 — 4/T—2p) = 1,25 + (1 — 4/1 2+0,0086) = 0, 0045 

z=dx(1—0,4%x a) = 12 x (1 — 0,4 x 0,0045) = 11, 97cm 


M, 0, 74 x 10 
Ve Ne = 0,177 + 10-4m4 = 0, 177cm2 
Don LL IDe ee e pes UE var OU 


À, = 0,177cm° 


6.6.18.4 Condition de non fragilité 


Pour des barres ou fils à haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés à fils lisses de 
diamètre supérieur à 6 mm : 


3 — 
Amine = 0, 0008 + — “bah 


(6.61) 
Aminy— = 0,0008 *b+hR 
6.6.18.5 Section minimale selon RPA99/2003 (A.10.1.2) 
Ai = 0,1%*0%h (6.62) 


e Ferraillage longitudinal : 
Sens XX : 


1-Sur travée : 


— 0,4 
{ Amin x = 0, 0008 x (==) 


x 100 x 15 = 1,53cm°? 


Selon RPA99/2003 : 


Amin = 0,1% x 15 x 100 = 1, 50cm? 
À, = Mar(A; min; As RPA; À) = Mmar(1, 53; 1,5; 0, 806) — 1, 53cm? 
On adopte :5HA10—3,93cm? 


2-En appui : 


— 0,4 
{ Aymin x = 0, 0008 * (=) * 100 x 0,15 = 1,53cm? 
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Selon RPA99/2003 : 


Amin = 0,1% + 15 + 100 — 1, 50cm? 
À, = Mar(A; min; As RPA; À) = Mar(1, 53; 1,5;0,537) = 1, 53cm? 
On adopte :5HA10—3,93cm? 
Sens YY : 


{ Aminy— = 0,0008 x b x À = 0, 0008 x 100 x 15 = 1, 20cm? 
Selon RPA99/2003 : 


Amin = 0,1% * 15 x 100 — 1, 50cm? 


1-Sur travée : 
À, = Mar(À, min; Às RPA; À) = Mmax(1, 20; 1, 50; 0, 266) = 1, 50cm? 


On adopte :5HA10—3,93cm? 


2-En appui : 
À, = Mmar(À, min; Às RPA; À) = Mmax(1, 20; 1, 50; 0,177) = 1, 50cm? 
On adopte :5HA10—3,93cm? 


6.6.18.6 Espacement (CBA93 A.7.2.4.2) 


Les espacements maximaux dans le cas des charges uniformément réparties en fissuration peu 
préjudiciable sont . 


La direction la plus sollicitée sont : 


S, < min(3h; 33cm) (6.63) 
L'autre direction : 
S; < min(4h; 45cm) (6.64) 
e Sens XX 
S, < min(3h; 33cm) = min(3 * 15; 33cm) = 33cm 
On adopte : S;—20cm 
e Sens YY 


Sy < min(4h; 45cm) = min(4 x 15; 45cm) = 45cm 
On adopte : S,—20cm 
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6.6.18.7 Vérification de l’effort tranchant 


Calcul les effort tranchant : 


Te (6.65) 


8,82 x 2, 20 x 4, 80 


82 + 80 . 
gi 2 = 14 11KN 


On a suivant CBA93 (A.5.1.2.1.1) : 


= 7,89KN 


DA 


fc2s 
0 


Ta = Min{0.15——; 4M Pa} = min{2, 5M Pa; 4M Pa} = 2,5M Pa 


Fe... 1dilei0e 
Tea 1x0, 12 RTE 
T=dTMPa sr, = 2:6M Pa. CV 


Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 


6.6.18.8 Vérification à L’ELS 
e Sens XX 


-En travée 
1-Calcul de la position de l’axe neutre 
Il faut résoudre l’équation : 


b x y° + 30 x (A, + A!) x y — 30 x (d x À, + dx 4”,) = 0 (6.66) 
Avec :A! = 0 
100y? + 30 + 3, 93y — 30 x 40 x 3,93 — 0 
100y? + 117, 9y — 4716 = 0 
A = (117,9)? + 4 x 100 x 4716 — 1900300, 41 VA = 1378, 51 


y = —7, 48cm 
y2 = 6, 30cm, on prend en considération 


2-Calcul du moment d’inertie 


T1=< +15(A4,(d — y)? + A!(d — y)?) (6.67) 


100 +6, 30° 
0 5 


I +15 x (3,93(12 — 6,30)2) = 10250, 18cm 
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3-Coefficient angulaire K 


Mur 3,34*107% - 
Re mme Un 


4-Vérification de la contrainte dans le béton 


Ce = KR eus —=02-28# 0000 MPa 
Obe = 2,05M Pa < o5e = 15M Pa... CV 


5-Vérification de la contrainte dans l’acier 


08 = 15K(d — yser) = 15 * 32, 58(0, 12 — 0,0630) = 27,85M Pa 
Os = 217,88M Pa < ©, = 164,97M Pa... CV 


6.6.18.9 Vérification de la flèche (CBA93 B.7.5) 


à 2 
bd f 
ei > e.,, ser 
L 20 M 
Sens XX 
2 
m _ = 0,0032 < 700 = (0084: CV 
* 
Ne = 0,037... CV 
100 20 4,46 
Sens Y Y 
3, 93 
à = 0,0032 < —— = 0,005... CV 
10p + 12 . 1 1, 1900 ’ 
2 =04> 2 = 0,037... 
00 0,14 > 20 1.48 0,037 CV 


Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 
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10 50 


FIGURE 6.10 — Ferraillage du voile périphérique 


6.6.19 LA DALLE FLOTTANTE 
6.6.19.1 Introduction 

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus 
économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure où le sol le permet. On distingue deux types de 
dallage sur terre-plein : 

— Dallage porteur : est lié à la bêche périphérique. 

— Dallage non porteur : est indépendant de la structure. 

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. Pour se fixer 


les idées, précisons que le système à dallage porteur s’accommode bien une structure légère, mais 
dans notre projet, nous avons utilisé le système à dallage non porteur. 


6.6.19.2 Mise en œuvre 


La mise en œuvre d’un dallage sur terre-plein sans être très délicate doit se faire en respectant 
les trois étapes suivantes : 


— La préparation du sol. 
— La mise en place de terre pleine. 


— L’exécution du dallage. 
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6.6.19.3 Préparation du sol 


La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes : 
— Décapage. 

— Nivellement. 

— Compactage. 


— Drainage. 


6.6.19.4 Mise en place de terre pleine 


La terre pleine est un apport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au dallage. Il 
peut être constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne doit comporter 
ni gravier ni matière organique. Le matériau est répandu et compacté par couches régulières de 20 
cm d'épaisseur au plus. 

Cette terre pleine va recevoir une couche d'isolation ou d'étanchéité. Il faut donc l’arranger pour 
éviter le poinçonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne ou bien 
un lit de mortier maigre de 3 cm. 

On peut réaliser la couche d'étanchéité à l’aide de feuille de polyéthylène. 


6.6.19.5 Exécution de dallage 


L’épaisseur minimale de dallage doit être de 8 cm , pour ce projet, on choisit une épaisseur de 10 
cm en béton armé. 

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés (forfaitairement) de 66, maille de (20 
x 20) cm2, ces armatures sont placées à la partie supérieure. 


1 


. L 
rate en niveau (+ 1,00 ré: 
D ke: L A 


1 


FIGURE 6.11 —- Exécution de la dalle flottante 
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6.7 Conclusion-1- 


La compréhension des facteurs influant sur le comportement dynamique d’une structure, nécessite 
l’analyse de plusieurs configurations du système structural, une bonne distribution des voiles peut 
réduire considérablement les effets des modes de torsion, induisant des efforts supplémentaires, et 
améliore le comportement de la structure durant le séisme. 

La justification de l'interaction portique voile permet de quantifier la part de l'effort tranchant 
repris par les voiles et celle reprise par les portiques, donc son but est beaucoup plus résistance 
qu’économique. 

D'autre part, cette présente étude nous à permit de mettre en application les connaissances 
acquises durant notre formation et de les enrichir par l’utilisation des logiciels de calcul des structures. 
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Chapitre 7 


Analyse par accélérogramme réel et 
synthétique 


7.1 Introduction 


L'analyse sismique des structures peut être effectuée par une approche statique équivalente ou 
une analyse modale spectrale. Ces procédures d’analyse sont simples et directes et elles sont limitées 
pour les bâtiments ordinaires. Pour les structures importantes, l’étude doit être effectuée par analyses 
temporelles linéaires ou non linéaires. Celles-ci nécessitent des accélérogrammes représentatifs du 
mouvement fort attendu sur le site comme excitation d’entrée. 

Souvent les enregistrements réels de tels mouvements sismiques forts ne sont pas disponibles et 
ils sont remplacés par des accélérogrammes générés par des enregistrements synthétiques basés sur 
des modèles sismologiques ou sur des accélérogrammes réels. 

Les modèles sismologiques prennent en compte les paramètres de la source, la trajectoire des 
ondes sismiques et les effets locaux liés au site. Ces modèles sont développés sur la base des théories 
de propagation des ondes, ils nécessitent des informations approfondies sur la faille, le contexte 
tectonique et les conditions géologiques du site. Ces informations sont rarement connues dans les cas 
pratiques ce qui justifie l’utilisation accrue de l’approche basée sur les enregistrements réels. 

Dans le présent travail, la seconde approche est utilisée pour générer des accélérogrammes syn- 
thétiques qui correspondent au spectre de réponse de calcul fourni par le RPA99/20083. 


7.2 Ouvrage support de l’étude temporelle 


Le modèle considéré par cette étude est le bâtiment étudie lors de la première partie. Ses carac- 
téristiques sont les suivantes : 


1. Bâtiment R+10 à usage multiple (habitation et commercial) . 
2. Le bâtiment est classé irrégulier en plan et en élévation. 
3. le bâtiment est implanté en Zone IIT (selon le RPA99/2003 -une zone de forte sismicité). 


4. Le sol est considéré comme sol meuble S3. 
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7.3 


7.4 


Désignation Caractéristiques 
Hauteur total du bâtiment 34,00m 
Grand dimension en plan 26,45 
Petit dimension en plan 12,45m 
Hauteur d'étage 

- Rez de chaussée 3,40m 
-Étage courant 3,06m 
Dimensions des poteau 

-Rez de chaussée 50cm*55cm 
- 3eme étage 45cem*50cm 
- beme étage 40cm*45cm 
-Rez de chaussée 30cm*30cm 
Dimensions des poutres 

-Poutres principales 30cm*45cm 
-Poutres secondaires 30cm*40cm 
Epaisseur des dalles 20cm 
Epaisseur des voiles 20cm 
Résistance caractéristique du béton 25KN/m? 
Aciers Fe400 


TABLE 7.1 — Caractéristiques du modèle étudié 


Abréviation 


1. Keddal :Accélérogramme de keddera 1 

2. Ex.Ey : les forces par la méthode modale spectrale 
ne 
4 


. ETHMIx.ETHMI1y :les forces par accélérogramme synthétique correspondant au spectre élasto- 


ETHx.ETHy : les forces par accélérogramme réel de Keddal. 


plastique. 


. ETHM2x.ETHM2y :les forces par accélérogramme synthétique correspondant au spectre élas- 


tique. 


Les données sismiques 


Les données sismiques considérées, outre les spectres de réponse de calcul(élastique et élasto- 
plastique), sont présentées par l’accélérogramme du tremblement de terre du 21/05/2003 à Boumerdès 
de magnitude 6,8 sur l’échelle de Richter, fournit par le Centre National de Génie Sismique (CGS) 
établi sur la base d’un enregistrement au niveau de la station Keddaral. 
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3 
7 
25 
6 
2 
5 
°2 L=2 
"& 4 © 15 
an an 
3 
1 
2 
0.5 
1 
: 1 2 3 4 5 0 F 2 3 4 5 
T(s) T(s) 
FIGURE 7.1 — Spectre élastique FIGURE 7.2 — Spectre elasto-plastique 


Séisme de Boumerdès du 21/04/2003 


Station de Kedaral 


Accélération du sol ü, (m/s?) 


0 5 10 15 20 


FIGURE 7.3 — Accelerogramme de keddera 
7.5 Confection de l’accélérogramme synthétique 


L'opération est effectuée par ETABS 19.1.0 comme suit : 
1- On introduit l’accélérogramme réel du séisme de Boumerdes enregistré à la station de Kedderal. 


270 


CHAPITRE 7. ANALYSE PAR ACCÉLÉROGRAMME RÉEL ET SYNTHÉTIQUE 


_ Au, À 2 

[A rime History Function Definition - User Defined LE still Ex 
PORN — 

| 


Define Function 
Time Value 
0 0,1649 
: À Adé 
0,005 Gi ,2174 E 
0.015 0,03705 
0,02 0.2326 
0.025 04206 Doit 
0.03 0.5484 
0.035 0.6459 
0.04 T|0,6554 4 
Function Graph 


(0Kk...) [: Cancel | 


FIGURE 7.4 — Accélérogramme enregistré à la station de Kedderal EW 


2-On défini le spectre de réponse cible (Target réponse spectrum), donnée incontournable à la 
génération des accélérogrammes synthétiques. 


Method to Use for Spectral Matching 


© Spectral Matching in Frequency Domain © Spectral Matching in Time Domain 


Choose Input Response Spectrum and Reference Time History 


Target Response Spectrum [spectre LA ] LiJ Response Spectrum Acceleration Units 
Reference Acceleration Time History [Keddra_Su-1 LA ] Li] Time History Acceleration Units 
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History 
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching 
© XLn-YLin © XLin-Y Log @) Plot for Reference Time History @ Plot Reference Time History Set Matching Parameters ] 
© XLog-Ylin © X Log -Y Log ; px F ed Time { Match Time History. ] 


FIGURE 7.5 — Paramètres pour générer accélérogramme synthétique 


3-Générer l’accélérogramme synthétique compatible avec le spectre cible mentionné ci-dessus. 
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Method to Use for Spectral Matching 


© Spectral Matching in Frequency Domain Spectral Matching in Time Domain 


Choose Input Response Spectrum and Reference Time History 


Target Response Spectrum [specue % | e Response Spectrum Acceleration Units g Units % 
Reference Acceleration Time History [Keddrs_Su:1 LA | e Time History Acceleration Units 
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History 


Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching 
© XLin-YLin © XLn-Y Log ©) Plot for Reference Time History ©) Plot Reference Time History [ Set Matching Parameters ] 
£ 0] Time Hi e is 
D XLog-Ylin © XLog-YLog Plot for Matched Time History 9) Plot Matched Time History 
=) Plot for Both Time Histories “) Plot Both Time Histories | Show Frequency Content | 
E=ok ] (Cancel) ( Convetio User Deined 


FIGURE 7.6 — Accélérogramme synthétique 


Une fois l’accélérogramme synthétique obtenu, Il est observé qu'il est significativement calé avec 
le spectre réglementaire. 


Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrall Matched Acceleration Time Histony 


L_ ES JSSSSSs 


FIGURE 7.7 — Accélérogramme réel et synthétique 


La structure est ainsi analysée par la méthode temporelle en utilisant aussi bien l’accélérogramme 
réel enregistré (kedderal) que les accélérogramme synthétiques obtenus a partir du spectre de réponse 
élastique et du spectre de réponse élasto-plastique. 


Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History 
FIGURE 7.8 — Accelerogramme FIGURE 7.9 — Accelerogramme 
de kedderal(ETABS) synthétique (spectre élastique) 
Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History Reference/Spectrall Matched Acceleration Time History 
FIGURE 7.10 — Accelerogramme FIGURE 7.11 — Accelerogramme 
de kedderal(ETABS) synthétique (spectre élasto-plastique) 
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Les résultats fournis par ces analyses sont présentés et discutés ci-dessous. 


7.6 Comparaison du spectre de réponse de l’accélérogramme 
de Keddal avec les spectres réglementaires 


Comparaison des Spectres de Reponses 


Spectre elastique 
Spactre elasto-plastique 
Spectre de Keddai 


0 100 200 300 400 500 600 
Periode in seconds 


FIGURE 7.12 — Spectre Keddal et Spectres reglementaires 
Il en ressort que le spectre de réponse de l’accélérogramme Keddal est nettement au dessus de la 
courbe représentant le spectre réglementaire élastique. 


Cette situation est en décalage par rapport à la vocation du spectre réglementaire pour lequel il 
est attendu qu’il enveloppe tous les spectres des différents séismes survenant dans un site. 


273 


CHAPITRE 7. ANALYSE PAR ACCÉLÉROGRAMME RÉEL ET SYNTHÉTIQUE 


7.7 Présentations des résultats 


7.7.1 Cas de l’accélérogramme synthétique correspondant au spectre élas- 


tique 


7.7.1.1 Force sismique à la base 


Effort à la base (KN) (sens XX) 
21964,9249 
25000 25000 


7 
19782,4734 


Effort à la base (KN) (sens YY) 
22008,0051 


8 
19807,832 


8750,5935 


Ex 


ETHx 


ETHM2x 


FIGURE 7.13 — Les efforts sismiques 
à la base sens XX (spectre élastique) 


7.7.1.2 Déplacement 


8717,3724 


Ey 


ETHy 


ETHM2y 


FIGURE 7.14 — Les efforts sismiques 
à la base sens YY (spectre élastique) 


Etage | Hauteur Ex ETHx | ETHM2x Ey ETHy | ETHM2y 
Etage 10 34 0,088174 | 0,014543 | 0,058924 | 0,087360 | 0,014498 | 0,058370 
Etage 9 30,94 0,079579 | 0,012591 | 0,053554 | 0,078811 | 0,012550 | 0,053084 
Etage 8 27,88 0,070392 | 0,010554 | 0,047796 | 0,069681 | 0,010515 | 0,047405 
Etage 7 24,82 0,060691 | 0,008536 | 0,041656 | 0,060052 | 0,008502 | 0,041341 
Etage 6 21,76 0,050620 | 0,006641 | 0,035189 | 0,050065 | 0,006612 | 0,034952 
Etage 5 18,7 0,040414 | 0,005184 | 0,028521 | 0,039956 | 0,005210 | 0,028354 
Etage 4 15,64 0,030388 | 0,004496 | 0,021833 | 0,030036 | 0,004503 | 0,021720 
Etage 3 12,58 0,020974 | 0,003604 | 0,015396 | 0,020731 | 0,003611 | 0,015325 
Etage 2 9,52 0,012534 | 0,002482 | 0,009456 | 0,012397 | 0,002486 | 0,009413 
Etage 1 6,46 0,005709 | 0,001313 | 0,004484 | 0,005666 | 0,001315 | 0,004464 

RDC 3,4 0,001748 | 0,000461 | 0,001410 | 00,001733 | 0,000462 | 0,001407 


TABLE 7.2 — Déplacement des étages 
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Etages 
o 


FIGURE 7.15 — Déplacement des étages 


Ex 
ETHx 


ETHM2x 


Etages 


1 
0.02 


0.03 0.04 


deplacement 


0.05 0.06 


1 ñ 
0.07 0.08 


0.09 


1 
0.02 


0.03 0.04 
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FIGURE 7.16 — Déplacement des étages 


sens XX sens ŸYY 
7.7.1.3 Les efforts tranchants 
Etage | Hauteur Ex ETHXx ETHM2x Ey ETHy ETHM2y 
Etage 10 34 4775,82035 | 2911,1024 | 3260,5589 4785,958 | 2914,2443 | 3250,5516 
Etage 9 30,94 8465,07303 | 3203,2919 | 5705,3434 8485,6996 | 3220,8473 | 5746,4465 
Etage 8 27,88 11462,9692 | 3778,2715 | 7638,2315 || 11493,2456 | 3812,6724 | 7690,1693 
Etage 7 24,82 13933,8483 | 39341623 | 9658,2497 | 13971,6936 | 3923,1762 | 9713,4425 
Etage 6 21,76 16000,9872 | 3967,5107 | 11694,3125 || 16043,9411 | 3975,8496 | 11755,4713 
Etage 5 18,7 17747,9866 | 3994,9171 | 13557,5575 || 17793,5585 | 3996,5461 | 13608,0012 
Etage 4 15,64 19226,1452 | 4231,5649 | 15296,011 || 19272,3066 | 4228,5307 | 15340,5614 
Etage 3 12,58 20413,7856 | 4940,4053 | 16908,7034 || 20459,3589 | 4942,5717 | 16947,2767 
Etage 2 9,52 21268,3587 | 6587,9877 | 18323,8718 || 21312,9838 | 6558,1347 | 18354.,3547 
Etage 1 6,46 21778,9156 | 8099,0063 | 19328,5117 | 21822,6042 | 8067,8163 | 19356,0833 
RDC 3,4 21964,925 | 8750,5935 | 19727,5763 || 22008,0052 | 8717,3724 | 19752,9349 
TABLE 7.3 — Efforts tranchants 
| | 2 E, 
L L 


Etages 
oo 


FIGURE 7.17 — Efforts tranchant sens XX 
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FIGURE 7.18 — Efforts tranchants sens YY 
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7.7.1.4 Déplacement inter étages 


Etage | Hauteur Ex ETHx | ETHM2x Ey ETHy | ETHM2y 
Etage 10 34 0,008256 | 0,000794 | 0,005403 || 0,008630 | 0,000789 | 0,005306 
Etage 9 30,94 0,008841 | 0,000843 | 0,005788 || 0,009234 | 0,000841 | 0,005697 
Etage 8 27,88 0,009328 | 0,000810 | 0,006161 || 0,009738 | 0,000807 | 0,006075 
Etage 7 24,82 0,009667 | 0,000704 | 0,006479 || 0,010086 | 0,000702 | 0,006400 
Etage 6 2170 0,009765 | 0,000551 | 0,006674 | 0,010187 | 0,000549 | 0,006604 
Etage 5 18,7 0,009553 | 0,000476 | 0,006689 || 0,009974 | 0,000474 | 0,006634 
Etage 4 15,64 0,008925 | 0,000472 | 0,006437 || 0,009336 | 0,000470 | 0,006396 
Etage 3 12,98 0,007957 | 0,000442 | 0,005939 || 0,008350 | 0,000443 | 0,005911 
Etage 2 9,92 0,006396 | 0,000429 | 0,004973 || 0,006744 | 0,000428 | 0,004949 
Etage 1 6,46 0,003815 | 0,000305 | 0,003074 || 0,003934 | 0,000305 | 0,003057 

RDC 3,4 0,001656 | 0,000145 | 0,001410 | 0,001733 | 0,000146 | 0,001407 


TABLE 7.4 — Déplacement relatif inter étage 
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Deplacement inter etage YY 
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FIGURE 7.19 — Deplacement inter étage XX FIGURE 7.20 - Déplacement inter étage YY 
7.7.2 Cas de l’accélérogramme synthétique correspondant au spectre élasto- 
plastique 


7.7.2.1 Force sismique à la base 


Effort à la base (KN) (sens XX) Effort à la base (KN) (sens YY) 
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FIGURE 7.22 — Les efforts sismiques 
à la base sens YY (spectre élasto-plastique) 
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FIGURE 7.21 — Les efforts sismiques 
à la base sens XX (spectre élasto-plastique) 
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7.7.2.2 Déplacement 


Etage | Hauteur Ex ETHx | ETHMIx Ey ETHy | ETHMIy 
Etage 10 34 0,03398 | 0,01454 | 0,02073 || 0,03366 | 0,01450 | 0,02057 
Etage 9 30,94 0,03066 | 0,01259 | 0,01876 || 0,03037 | 0,01255 | 0,01863 
Etage 8 27,88 0,02712 | 0,01055 | 0,01664 || 0,02685 | 0,01052 | 0,01653 
Etage 7 24,82 0,02339 | 0,00854 | 0,01437 || 0,02314 | 0,00850 | 0,01429 
Etage 6 21,76 0,01950 | 0,00664 | 0,01198 || 0,01929 | 0,00661 | 0,01193 
Etage 5 18,7 0,01557 | 0,00518 | 0,00958 || 0,01539 | 0,00521 | 0,00955 
Etage 4 15,64 0,01171 | 0,00450 | 0,00727 | 0,01157 | 0,00450 | 0,00726 
Etage 3 12,98 0,00808 | 0,00360 | 0,00511 || 0,00799 | 0,00361 | 0,00511 
Etage 2 9,52 0,00483 | 0,00248 | 0,00314 || 0,00478 | 0,00249 | 0,00314 
Etage 1 6,46 0,00220 | 0,00131 | 0,00150 || 0,00219 | 0,00132 | 0,00150 

RDC 3,4 0,00068 |! 0,00046 | 0,00047 || 0,00067 | 0,00046 | 0,00048 

TABLE 7.5 — Déplacement des étages sens 
4 D un |] 
/ — | # | 
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FIGURE 7.23 — Déplacement des étages FIGURE 7.24 — Déplacement des étages 


sens XX sens ŸY Y 
7.7.2.3 Les efforts tranchants 

Etage | Hauteur Ex ETHXx ETHMIx Ey ETHy ETHMIy 
Etage 10 34,00 1900,2293 | 2911,1024 | 1343,9141 || 1903,4518 | 2914,2443 | 1338,1839 
Etage 9 30,94 3295,9459 | 3203,2919 | 2265,5469 || 3303,4965 | 3220,8473 | 2282,6496 
Etage 8 27,88 4422,7197 | 3778,2715 | 2974,4326 || 4434,2139 | 3812,6724 | 2974,9099 
Etage 7 24,82 D380,9934 | 3934,1623 | 3792,3261 || 5395,2461 | 3923,1762 | 3779,256 
Etage 6 21,76 6188,3906 | 3967,5107 | 4550,6608 6204,47 | 3975,8496 | 4577,5381 
Etage 5 18,7 6861,2235 | 3994,9171 | 5267,4991 | 6878,319 | 3996,5461 | 5290,6139 
Etage 4 15,64 7423,2924 | 4231,5649 | 5915,7034 || 7440,673 | 4228,5307 | 5934.,614 
Etage 3 12,58 7869,2323 | 4940,4053 | 6517,2766 || 7886,4959 | 4942,5717 | 6533,8364 
Etage 2 9,52 8201,8485 | 6587,9877 | 71041917 || 8218,7309 | 6558,1347 | 7116,5558 
Etage 1 6,46 8426,3958 | 8099,0063 | 7553,9769 || 8442,5485 | 8067,8163 | 7564,0872 

RDC 3,4 8520,1019 | 8750,5935 | 7737,8064 || 8535,6735 | 8717,3724 | 7752,1449 


TABLE 7.6 — Efforts tranchant 
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FIGURE 7.25 — Efforts tranchant sens XX FIGURE 7.26 — Efforts tranchants sens YY 


7.7.2.4 Déplacement relatif inter étages 


Etage | Hauteur Ex ETHx | ETHMIx Ey ETHy | ETHMIy 
Etage 10 34 0,00109323 | 0,000794 | 0,000683 || 0,00108756 | 0,000789 | 0,000672 
Etage 9 30,94 0,0011703 | 0,000843 | 0,000732 || 0,00116322 | 0,000841 | 0,000721 
Etage 8 27,88 0,00123535 | 0,00081 | 0,000778 || 0,00122614 | 0,000807 | 0,000768 
Etage 7 24,82 0,0012806 | 0,000704 | 0,000816 || 0,00126998 | 0,000702 | 0,000807 
Etage 6 21,76 0,00129474 | 0,000551 | 0,000839 | 0,0012827 | 0,000549 | 0,00083 
Etage 5 18,7 0,00126998 | 0,000476 | 0,00084 | 0,00125654 | 0,000474 | 0,000834 
Etage 4 15,64 0,00118937 | 0,000472 | 0,000808 | 0,00117592 | 0,00047 | 0,000804 
Etage 3 12,58 0,00106491 | 0,000442 | 0,000747 || 0,00105147 | 0,000443 | 0,000743 
Etage 2 9,52 0,00086056 | 0,000429 | 0,000629 || 0,00084924 | 0,000428 | 0,000626 
Etage 1 6,46 0,00049923 | 0,000305 | 0,000391 || 0,00049639 | 0,000305 | 0,000389 

RDC 3,4 0,0001987 | 0,000145 | 0,000162 | 0,00019658 | 0,000146 | 0,000162 


TABLE 7.7 — Déplacement inter étage 
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Deplacement inter etage YY 
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Deplacement inter etage XX 


FIGURE 7.27 — Déplacement inter étage XX FIGURE 7.28 — Déplacement inter étage YY 
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7.8 Discussion des résultats 


7.8.1 Cas de l’accélérogramme synthétique correspondant au spectre élas- 
tique 
7.8.1.1 Force sismique à la base 


Aussi bien dans le sens X-X que le sens Y-Y, il à apparait que la force sismique à la base est plus 
grande dans le cas L’excitation par la méthode modale spectrale. 

La force donnée par la méthode modale spectrale, sensée être maximale que celle donnée par 
l'enregistrement réel de Keddal et l’accélération synthétique représentant le séisme survenu dans 
cette région (ZONE III). 
7.8.1.2 Déplacement 

Pour les déplacements maximaux au sommet du bâtiment, ceux donnés par la méthode modale 
spectrale sont les plus grands, que ceux des accélérogramme synthétique et réel dans les deux sens. 


7.8.1.3 Les efforts tranchants 


La même tendance que celle des forces sismique à est constatée pour les efforts tranchants au 
niveau des étages. Néanmoins une fluctuation entre la base et le sommet faisant passer les valeurs 
supérieurs du coté de la méthode modale spectrale. 


7.8.1.4 Déplacements relatifs inter étages 


Les déplacements relatifs inter étages reproduisent, comme attendu, la même tendance que celle 
obtenue pour les déplacements maximaux des étages. 


7.8.2 Cas de l’accélérogramme synthétique correspondant au spectre élasto- 
plastique 


7.8.2.1 Force sismique à la base 

les forces sismiques à la base sont, dans ce cas, plus petites quand il s’agit de l’accélérogramme 
synthétique. la réduction ductile des spectres cibles servant à l’accélérogramme synthétique justifie 
cette diminution de la force sismique à la base. 
7.8.2.2 Déplacement 

Les déplacements dus à l’excitation synthétique sont devenus, dans ce cas, plus petits que ceux 
obtenus par la méthode modale spectrale et plus grand que ceux fournis par l'excitation réel. 
7.8.2.3 Les efforts tranchants 


D'une manière similaire au cas élastique, les efforts tranchants au niveau des étages sont plus 
importants dans les niveaux inférieurs et supérieurs pour le cas de l’excitation réel, dans la zone 
intermédiaire les efforts tranchants dus à la méthode modale spectrale sont les plus importants. 
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7.8.2.4 Déplacements relatifs inter étages 


Il est constaté pour les déplacement relatif inter étage que les valeurs les plus importantes sont 
dues a la charge induite par le spectre de réponse. 


7.9 Conclusion-2- 


Dans le cas du spectre de réponse élastique, les efforts obtenus ainsi que les autres paramètres 
concernant le fait que les valeurs obtenues par la méthode modale spectrale sont les plus grandes, ce 
qui est conforme à la philosophie même de l’utilisation du spectre de réponse. 


Dans le cas du spectre de réponse élasto-plastique, les résultats obtenus par l’accélérogramme 
réel (Keddal) sont supérieurs à ceux donnés par la méthode modale spectrale en terme de force de 
cisaillement à la base. Le règlement para-sismique forait aussi insuffisant de contenir les forces dues 
à l’accélérogramme du séisme de Boumerdes (magnitude 6,8). 


Le spectre de réponse issue de l’accélérogramme réel Keddal est supérieur à celui décrété par le 
règlement para-sismique qui est sensé enveloppé tous les spectres de réponse inhérentes au site. 
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Conclusion générale 


Au cours de ce projet de fin d'étude, nous pensons d’avoir un aperçu général sur la majorité des 
parties de calcul et de dimensionnement et de vérification d’un bâtiment en béton armé. Cette étude 
nous à permis aussi d'enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul d’une structure 
en utilisant surtout le logiciel de calcul ETABS19.1.0. 

Lors de cette étude, nous avons tenté d’utiliser des logiciels techniques (MATLAB R2021a , 
LATEX), afin d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps à la 
réflexion. Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problèmes auxquels nous avons été 
confrontés, il a fallu faire appel à notre bon sens et à la logique pour aboutir à des dispositions des 
éléments structuraux qui relèvent plus du bon sens de l'ingénieur. 

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement plusieurs années d’étude. Il nous 
permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. 

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d'exploiter ces connaissances 
dans la vie pratique 
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Annexe 


CALCUL DES LONGRINES (cas des semelles isolées) 


Le rôle de longrine est de relié les points d’appuis d’un même bloque pour résister aux déplace- 
ments horizontaux de ces points d’appuis. 


D'après le RPA99/2003 (A.10.1.1), les dimensions minimales de la section transversale sont : 


Site meubles $S3 :25cm x30cm 
On adopte une section : (30x40)cm? 


Les longrines ou le dispositif équivalent doivent être calculés pour résister à la traction sous 
l’action d’une force égale à : 


N 
F=— >20KN We 
(02 


Avec : 
-N égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui 
solidarisés. 


N, = 1741,29KN 
Nier = 1264, 34K N 


a = 10 : zone III et site S3. 


Calcul le ferraillage longitudinales 


to Nu — ÉLe — 174,12KN > 20K NN... CV 
a 10 
VE Nser = 2 . =6, SAN > L0KN.:..S CV 
a 


La fissuration est considérée comme préjudiciable : 


2 
Os = mine Je; 1104/7945 
©, = min266, 67; 201,63 = 201,63M Pa 


F, _174,12*% 107% 


ÂAx= 
Te 400 


= 4, 35cm? 
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FF. 126.43 x 1073 
A, _ ser ; — 6.27 2 
or 201, 63 EL LS 


As min = 0,6% x B = 0,6% x 30 x 40 — 7, 2cm° 
À, = mar(A;1; A9; As min) = Min(4, 35; 6, 27; 7,2) = 7, 2cm? 
On adopte :6HA14—9,24cm° 
Armatures transversales 
On adopte un ferraillage forfaitaire : 9, = 8mm 


Espacement : 


S; = min(20cm; 154) = min(20cm; 15 x 1,4 = 21cm) = 20cm 
On adopte :5; = 15cm 


on adopte : À, = 498 = 2,01cm? 


3T14 


40 cad+etrT8 


30 


FIGURE 7.29 — Ferraillage des longrines 
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Tableau des sections d’armatures 


Sectes d'umereen cmt | 
A 
21039 _2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,81 | 16,08 | 25,12 
Monelitielintautenfou luna |) 
41079/113| 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,15 | 8,04 1256/1963] 32,15 | 50,24 | 
LS o98 Lau 251 | 208 | 568 | 269 [1005/1570 [2458 | 4019 | 6220 
61118/1,70! 3,01 | 4,71 | 6,78 | 9,23 | 12.06 | 18,84 29,44] 48,23 | 75,36 | 
2711,37/1,98| 3,52 | 5,50 | 7,91 | 10,77 | 14,07 | 21,98 | 34,34] 56,27 | 87,92 | 
41.22 492. f2R 208 lI2Sr lens JA? HAE, das Us 
911,77/2,54| 4,52 | 7,07 | 10,17 | 13,85 | 18,09 | 28,26 
AB LAS 8 LS | OA 140 0 
111216/3,11| 5,53 | 8,64 | 12,43 | 16,92 | 22,11 | 34,54] 53,97 | 88,42 | 138,16 
431255] 367| 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,00 | 26,12 | 40,82 | 63,78 | 104,50 | 163,28 | 
141 2,75 | 3,96 | 7,03 | 10,99 | 15,83 | 21,54 | 28,13 | 43,96 | 68,69 | 112,54 | 175,84 | 
15/2,94| 4,24! 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,08 | 30,14 | 47,10 | 73,59 | 120,58 | 188,40 
1613,14/4,52| 8,04 | 12,56 | 18,09 | 24,62 | 32,15 | 50,24 | 78,50 | 128,61 | 200,96 | 
171 3,34| 480! 8,54 | 13,35 | 19,22 | 26,16 | 34,16 | 53,38 | 83,41 | 136,65 | 213,52 

81 353/509| 204 1618 [ 203$ [2269 [17/5652 [BBA | 1469 [22608 
1913731537! 9,55 | 14,92 | 21,48 | 29,23 | 38,18 | 59,66 | 93,22 | 152,73 | 238,64 | 
20! 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,70 | 22,61 | 30,77 | 40.19 | 62,80 | 98,13 | 160,77 | 251.20} 
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Abaque de calcul les dalles rectangulaires 


0.69 | 0.0695 | 0.422 
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Abaque de Pigeaud 


0275 | Q217 | g1es gté2 | #3 | get | or | a 
ot | ais | 213 
gtée | afo : 0,100 
x 93 0,220 | 9200 | 0176 | ose Ofw4 | 0130 | Q117 | 0106 | 0,097 
+ Q4 | ote7 | arts | o162 | awe | ous | 9122 | 910 ! 910 | dos 
+ 0177 gt6e | #49 | a157 | a12s | o,115 0103 | 208 | 067 
3 06 | 0160 | 0146 | 2137 | re E | 9106 | 4097 | oo | 208 
RS 07 | tes | 0155 | G124 | Gr | oro6 | Dose | 090 | Ggo8z | 401$ 
> 2125 | oft# | 0106 | 00% | Gos0 | 0083 | 00% | 069 
#12 | 9104 | Gos7 | 9080 |: 0063 | 0076 | goss | gs | 0as7 | qess 
0102 | 4095 ! 40 bad | ae 9068 | c063 | 0057 | aoss | ao 


01 4510 | 4243 9208 | Qf78 | g158 ; Gt 
92 0255 déè4 | 193 | of68 ete | 0157 
| 


| F 

| CE) G52o | 4232 | 42@ | or 

q1 0170 | 0160 | 0150 | #4 | as 
Qg | a1f0 | 0109 | 0107 | 9105 | O0 | Go% | 2089 | 2085 | goïe | goss | qur 
#3 Goë | 0085 | 0062 | 0080 | go%m | go | Go70 | Gos5 | 059 | 0055 | govs 
+ 4 0064 | G064 | 0063 | 0062 | 9060 | 0057 | Goss | 000 | 94e | Goss | os 
" 45 2049 | 2049 | 0049 | o0v8 | 0048 | go7 | 9046 | Oo | ges | 905 | gor 
à 06 | dou | gous | oovs | Gous | os | qowz | Go4o | Joss | Gos7 | 4am | qost 
15 07 038 | 4058 | 0058 | G058 | 0057 | Gos6 | 90% | 0035 | go | ges | qo26 
ge dos3 | goss | 0055 | Goss | Gaz | 0050 | go29 | gag | 9026 | qoru | ga 
49 0028 | 0028 | Go28 | Go28 | Gaë7 | go | 00% | Goës | go22 | 9n9 | gars 
| 10 0025 | 0023 | 0025 | 9023 | gez2 | oo Lu Qot8 | gor7 ga | ao1s 
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